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Abstrakt 
Disertační práce se zabývá jednokanálovými a dvoukanálovými algoritmy pro 
zvýraznění řeči. Cílem práce je provést důkladnou analýzu těchto algoritmů a na základě toho 
navrhnout kombinovanou kompozitní metodu pro zvýraznění řeči pro použití v prostředí 
vojenských vozidel. Cílem je nalezení takového řešení, které přinese kvalitativní zlepšení řeči 
zejména ve vojenských komunikačních systémech. Ty jsou charakterizovány velmi vysokým 
hlukem, nízkým poměrem SNR a hlukem vyskytujícím se především na nízkých kmitočtech.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Spektrální odečítání, adaptivní algoritmus, hodnocení kvality řeči, Itakurova-Saitova míra, 
segmentální SNR, MSAF. 
 
 
Abstract 
The thesis deals with single channel and multiple channel algorithms for speech enhancement. 
The goal of this work is to perform the deep analysis of both single channel and multiple 
channel algorithms in sense of their behaviour in noisy environment of combat vehicles and 
platforms. Based on this analysis a new composite speech enhancement algorithm will be 
designed.  This new approach is expected to increase quality of the processed speech in 
military communications systems. These systems are characterised by their operation under 
very noisy conditions where background noise is very high and signal-to-noise ratio 
extremely low. These noisy conditions are typical for the range of military and combat 
platforms and vehicles. 
 
KEYWORDS 
Spectral subtraction, adaptive algorithm, speech quality assesment, Itakuro-Saito measure, 
segmental SNR, MSAF. 
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ÚVOD  
 
Potřeba kvalitních komunikačních prostředků je jedním ze základních požadavků při 
specifikaci, návrhu a výrobě vojenských bojových vozidel. Na tyto systémy jsou kladeny stále 
vzrůstající požadavky z hlediska zabezpečení funkčního, srozumitelného a kvalitního spojení 
mezi všemi členy posádky. Hlasová komunikace musí spolehlivě fungovat i za velmi 
nepříznivých podmínek a v každém režimu činnosti. Běžným požadavkem je integrace 
přenosu hlasu a datové komunikace. Toto v konečném důsledku znamená zefektivnění 
logistiky, snížení ceny a zjednodušení zástavby systémů na vozidle. 
Kromě plnění environmentálních požadavků, které jsou dnes definovány patřičnými 
vojenskými standardy, je základním požadavkem, aby taková zařízení zabezpečila přenos 
hlasu v odpovídající kvalitě a srozumitelnosti [23]. Stalo se již standardem, že při generační 
obměně vozidel dochází k vytěsňování starších analogových komunikačních systémů, a ty 
jsou stále častěji, dnes již plošně, nahrazovány systémy digitálními softwarově definovanými 
s možností číslicového zpracování řeči a schopností přenosu dat. Jedním z hlavních důvodů 
této obměny je požadavek na vyšší srozumitelnost a kvalitu komunikace a podpora nových 
typů vozidlových radiostanic. 
Posádka musí být schopna správně a rychle vyhodnocovat pokyny, které jí jsou ostatními 
členy posádky, popř. z vyšších stupňů velení sdělovány. Toto významnou měrou 
spolurozhoduje o úspěchu či neúspěchu dané operace.  
Typicky jsou elektronické komunikační systémy instalovány buď na pásových, nebo na 
kolových vozidlech, popř. letounech a lodích. Vnitřní vozidlový komunikační systém se 
skládá z centrální komunikační jednotky, která je jádrem systému a dále pak z řady 
komunikačních jednotek a periferií, k nimž je prostřednictvím náhlavní hovorové soupravy 
jednotlivce připojen člen osádky. 
Úroveň hluku uvnitř vozidel dosahuje velmi vysokých hodnot akustického tlaku, a to až 120 
dB [57]. Hluk uvnitř vozidla přitom leží v hovorovém pásmu řeči a narušuje komunikaci 
dvěma základními způsoby [58]: 
- pronikáním přes konstrukci náhlavní hovorové soupravy k uším posluchače, 
- vstupem do mikrofonu náhlavní hovorové soupravy. 
Při pronikání přes konstrukci náhlavní hovorové soupravy proniká hluk přímo k uším člena 
posádky a aditivně se přičítá k užitečnému hovorovému signálu, který je reprodukován 
reproduktorem v náhlavní hovorové soupravě jednotlivce. Existují fyzikální omezení pro 
konstrukci náhlavní hovorové soupravy, která by dostatečnou měrou potlačovala hluk o 
nízkých kmitočtech pouze pasivní cestou, tj. bez použití elektroniky. Posádky vozidel 
vybavené pasívní náhlavní hovorovou soupravou kde potlačení hluku je dosaženo pouze 
mechanickou konstrukcí soupravy a použitím vhodných tlumicích materiálů, jsou vystaveny 
působení nadměrného hluku [57]. Tento hluk rovněž značně degraduje kvalitu a 
srozumitelnost řeči [23, 34]. 
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Výše uvedené je důvodem, proč byly vyvinuty náhlavní hovorové soupravy vybavené 
systémem aktivního potlačení hluku ANR (Active Noise Reduction) [57]. Zde je 
elektronickou cestou zvýšeno potlačení hluku v definovaném kmitočtovém pásmu. Toto 
potlačení se přičítá k pasivnímu útlumu, a tak je dosaženo podstatně lepších vlastností 
náhlavní hovorové soupravy z hlediska potlačení hluku okolí a zvýšení kvality a 
srozumitelnosti řeči. Systémy ANR se používají buď analogové, nebo digitální. Pro vojenské 
aplikace jsou obvody ANR konstruovány tak, aby byly schopny co nejvíce potlačit signály 
v kmitočtovém rozsahu od 50 do 500 Hz [57]. 
Lze konstatovat, že problematika pronikání hluku přes konstrukci náhlavní hovorové 
soupravy jednotlivce je technicky řešena, i když se na zdokonalení stále pracuje a pracovat 
bude. Trendem je realizace výše uvedených obvodů pro potlačení hluku pomocí číslicových 
algoritmů, kde smyslem je nalezení řešení, které umožní adaptaci systému na konkrétní 
prostředí. 
Problematickým a technicky ne dostatečně vyřešeným problémem však zůstává pronikání 
rušivého hluku do komunikačního mikrofonu náhlavní hovorové soupravy. Zde dochází 
rovněž k superpozici tohoto rušivého signálu na užitečnou řeč, což vede k jejímu zkreslení a 
výraznému snížení srozumitelnosti a kvality řeči.  
V náhlavních hovorových soupravách, které jsou použity ve vojenských bojových vozidlech, 
se dnes používají výhradně gradientní mikrofony, které potlačují signály přicházející na 
komunikační mikrofon z větší vzdálenosti, než ze vzdálenosti, z které přichází užitečná řeč. 
Tímto je částečně dosahováno potlačení nízkofrekvenčních hluků vozidla a okolí. Nutno 
ovšem dodat, že v praxi není možno vždy dodržet doporučenou vzdálenost mikrofonu od úst, 
což snižuje schopnosti mikrofonu potlačit rušivé signály – hluk. 
Hluk, který je snímán mikrofonem, vstupuje společně s užitečným hovorovým signálem do 
komunikačního kanálu a je distribuován všem účastníkům, kteří jsou připojeni do 
vozidlového komunikačního systému. Tyto rušivé signály pronikající do komunikačního 
systému nelze odstranit pouhou kmitočtovou filtrací, protože leží v hovorovém pásmu 
užitečného signálu – řeči. Lze je tedy potlačit pouze použitím některých z číslicových 
algoritmů na zvýraznění řeči [1, 3, 8, 20, 23, 33, 44, 45, 46, 51].   
Obecně lze pro tento účel uvažovat o použití jednokanálových a vícekanálových algoritmů. 
Vícekanálové metody pro zvýraznění řeči mohou potenciálně dosáhnout lepšího výsledku než 
metody jednokanálové. Problémem je mnohdy absence druhého kanálu.  
Zlepšení by bylo možno očekávat od kombinované metody, kde bude použito vhodné 
kombinace jednokanálové techniky [23] a vícekanálové techniky adaptivní filtrace [20]. 
Taková metoda aplikovaná v náhlavní hovorové soupravě, popř. ve vozidlovém interkomu 
může zajistit vyšší kvalitu řeči v reálných podmínkách. 
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1 PŘEHLED O SOUČASNÉM STAVU PROBLEMATIKY 
 
1.1 Vznik řeči 
 
Řeč vzniká v hlasovém ústrojí [5, 35], viz obr. 1.1. Hlasové ústrojí je tvořeno orgány, které se 
nacházejí v okolí horních dýchacích cest. Vzduch, který je vydechován z plic, následně proudí 
hlasovým traktem a hlasivkami. Tento vzduch rozkmitává hlasivky, kmitání hlasivek definuje 
kmitočet základního tónu. Výška generovaného tónu je závislá na napětí hlasivek.  
 
Obr. 1.1: Hlasové ústrojí člověka [5]. 
Charakter řeči je dán průchodem rozkmitaného vzduchu dutinou ústní a nosní a rovněž vlivem 
ostatních orgánů řečového traktu, viz obr. 1.2. 
Signál, který generují hlasivky, je širokopásmového charakteru. Tento signál je následně 
zpracováván dutinovými rezonátory [35]. Dutinové rezonátory jsou realizovány 
prostřednictvím třech dutin – dutina ústní, dutina hrdelní (hrtanová) a dutina nosní. Tyto 
dutinové rezonátory mají své rezonanční, tzv. formantové kmitočty. Řeč získává svou podobu 
podle obsahu formantových kmitočtů [5]. Hlasový trakt je charakterizován časově proměnnou 
přenosovou funkcí. Pokud analyzujeme systém v krátkém čase, lze ho považovat za 
stacionární. 
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Obr. 1.2: Blokový diagram vytváření lidské řeči [5]. 
 
Z výše uvedeného předpokladu, tj. stacionarity, pracuje celá řada algoritmů zpracování řeči 
[5, 20, 23]. Algoritmy předpokládají, že systém je stacionární, nebo že se jeho parametry jen 
pomalu v čase mění. 
Foném, nebo-li hláska, je nejmenší jednotka řeči. V průběhu trvání fonému jsou parametry 
řečového signálu přibližně konstantní.  
Existují dva základní druhy hlásek: 
- samohlásky 
- souhlásky 
Prvním prvkem v řetězci zpracování řeči je mikrofon. Základním úkolem mikrofonu je 
snímání řečového signálu. Kromě užitečného řečového signálu však rovněž snímá hluk okolí, 
který může v reálných podmínkách přesahovat úroveň užitečného řečového signálu. Hluk 
okolí je dán charakterem prostředí, v němž je mikrofon umístěn, tedy konkrétní aplikací a 
použitím. Zcela jiné podmínky jsou v akustické laboratoři, na ulici, nádraží, rušné křižovatce 
a diametrálně odlišné jsou podmínky ve vojenských bojových prostředcích. Dále je signál 
degradován šumy elektronických prvků a obvodů – s použitím obvodů s nízkým šumem toto 
ale dnes přestává být významným problémem. Ve výsledném digitalizovaném signálu může 
následně celková úroveň hluku přerůst úroveň užitečného řečového signálu. Důsledkem může 
být na přijímací straně příliš nízká srozumitelnost, popř. kvalita řeči. 
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1.2 Řešení komunikace na vojenských vozidlech 
 
Jednotliví členové osádek bojových vozidel spolu musí aktivně komunikovat. Rovněž musí 
mít buď všichni, nebo pouze část osádky přístup k vozidlovým radiostanicím. Hlasové spojení 
mezi členy osádky je realizováno prostřednictvím vozidlových hovorových zařízení – 
interkomů [56, 57, 58, 65]. Do tohoto komunikačního zařízení jsou prostřednictvím 
náhlavních hovorových souprav [57] připojeni všichni členové osádky. Obvykle se jedná 
podle velikosti a určení vozidla o 3 až 7 účastníků [65]. Typický interkom se skládá 
z centrální komunikační jednotky a několika uživatelských komunikačních jednotek, k nimž 
svými náhlavními hovorovými soupravami jsou připojeni jednotliví členové osádky vozidla 
[65,56,57]. K vozidlovému interkomu jsou připojeny i vozidlové radiostanice a síť 
personálních radiostanic sloužících pro komunikaci výsadku z vozidla.  
V minulosti byly používány výhradně analogové typy interkomů, kde nebylo možno využít 
výhod číslicového zpracování signálu. Tato zařízení neměla optimální chování v hlučném 
prostředí vojenských vozidel. V těchto zařízeních byla používána jednoduchá filtrace typu 
pásmová propust. Hluk generovaný vozidlem výrazně pronikal do komunikačního kanálu a 
následně do všech náhlavních hovorových souprav jednotlivých členů osádky vozidla. 
V případě vysílání přes vozidlové radiostanice samozřejmě pronikal i do radiového kanálu. 
S rozvojem digitálních interkomů lze využít výhod číslicového zpracování řeči. 
Typické zapojení vozidlového interkomu je znázorněno na obr. 1.3. 
 
Obr. 1.3: Principiální blokové schéma zapojení typického digitálního interkomu pro vojenská 
vozidla. 
Vhodně navrženým kmitočtovým filtrem typu pásmová propust lze potlačit signály o 
kmitočtech nižších jak 250 Hz (min. 60 dB). Toto v kombinaci s použitým gradientním 
mikrofonem zaručuje přijatelné potlačení hluků nalézajících se ve spodních oktávách, tj. 63, 
125, 250 Hz.  
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Signály, které nejsou dostatečně potlačeny a leží v propustném pásmu digitálního filtru [59], 
vstupují do komunikačního kanálu bez dostatečného útlumu, který gradientní mikrofon při 
reálném používání není schopen vždy zabezpečit, a způsobují zkreslení zpracovávané řeči. 
 
Obr. 1.4:  Blokové zapojení vstupních obvodů reálného vnitřního vozidlového komunikačního 
systému - interkomu. 
 
1.3 Algoritmy pro zvýraznění řeči 
 
Algoritmy pro zvýraznění řeči lze obecně dělit podle toho, zda používají ke své činnosti jeden 
nebo více kanálů.   
Jednokanálové algoritmy [23,59] pracují, jak název napovídá pouze s jedním kanálem, do 
kterého vstupuje jak užitečný signál, tedy řeč, tak hluk. Pro korektní činnost takového 
algoritmu je nezbytné provést správně odhad hluku. Ten se provádí v pauzách mezi 
jednotlivými promluvami – je tedy nutné použití detektoru řečové aktivity VAD (Voice 
Activity Detector). Úkolem detektoru řečové aktivity je určit, kdy je ve zpracovávaném 
signálu přítomna řeč a kdy pouze hluk bez přítomnosti řeči. Výchozím předpokladem správné 
činnosti jednokanálových algoritmů je stacionarita hluku pozadí.  
U vícekanálových algoritmů [20] je k dispozici na jednom kanále vstupní řečový signál 
zarušený hlukem a na druhém kanále je přítomen vzorek šumu, který je korelovaný se šumem 
v hlavním kanále. 
Velmi rozšířenými jednokanálovými algoritmy jsou algoritmy spektrálního odečítání [23]. 
Jejich nespornou výhodou je poměrně snadná implementace. Naproti tomu velkou slabinou je 
jejich schopnost separovat pouze hluk, který má stacionární charakter. Toto v praxi naráží na 
celou řadu problémů a omezení. Téměř žádný hluk ani rušení nemá stacionární charakter a 
v čase se mění. To je konkrétně případ jízdy, motoru automobilu atd. V případě 
nestacionárního rušení musí být odhad spektra hluku prováděn opakovaně v průběhu celého 
zpracování řeči podle aktuálního stavu rušení. Algoritmus spektrálního odečítání musí tedy 
pracovat s  detektorem řečové aktivity, jehož úkolem je rozpoznat úseky řeči a úseky bez 
přítomnosti řečového signálu.  
Detektory řečové aktivity pracují na nejrůznějších principech a tomu rovněž odpovídá jejich 
složitost a náročnost implementace.  
Nejpoužívanější detektory řečové aktivity jsou: 
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- Energetický detektor – sledována je energie signálu v definovaném časovém úseku. 
Tato energie se porovnává s dlouhodobým průměrem. 
- Spektrální detektor – je založen na sledování spektrální vzdálenosti. 
- Sledování změn kepstrálních koeficientů. 
V současné praxi se pro zvýraznění řeči používají oba výše uvedené přístupy, tzn. jak 
jednokanálové [23], tak vícekanálové algoritmy [20]. Použití konkrétního algoritmu je plně 
závislé na dané aplikaci. Podstatně širší uplatnění nalézají ve vojenské praxi algoritmy 
jednokanálové, což je dáno skutečností, že standardním vybavením člena posádky je náhlavní 
hovorová souprava vybavená pouze jedním komunikačním mikrofonem, a tedy schopností 
přijímat pouze jeden kanál. Prakticky je podstatně složitější získat druhý, nezávislý kanál, 
který snímá hluk okolí.  
Řešení se nabízí s rozvojem používání náhlavních hovorových souprav vybavených funkcí 
pro zajištění odposlechu okolí TTC (Talk-Through Circuit), viz obr. 1.5. V tomto případě jsou 
na náhlavních hovorových soupravách instalovány až tři mikrofony, které lze využít pro 
aplikaci vícekanálové metody. Komunikační mikrofon umístěný před ústy je využit pro 
snímání řeči degradované hlukem okolí (hlavní kanál) a mikrofon, popř. mikrofony pro funkci 
odposlechu okolí lze částečně využít pro snímání hluku okolí, tedy pro realizaci druhého 
kanálu. 
 
 
Obr. 1.5: Náhlavní hovorová souprava vybavená komunikačním mikrofonem a mikrofonem 
pro odposlech okolí. 
 
1.4 Nedostatky současných komunikačních systémů 
 
Současné systémy vnitřní vozidlové komunikace používají buď prostou digitální filtraci typu 
pásmová propust s dostatečným potlačením signálů o kmitočtu nižším jak 250 Hz, nebo celou 
řadu různě modifikovaných jednokanálových algoritmů. Společným omezením naprosté 
Mikrofon pro odposlech okolí 
Komunikační mikrofon 
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většiny řešení je skutečnost, že parametry těchto filtrů a algoritmů se musí nastavit a 
modifikovat pro konkrétní vozidlo. Tato vlastnost omezuje taktické použití takových systémů 
v praxi, protože parametry motoru i vozidla se v průběhu jeho životního cyklu značně mění a 
nejsou dopředu předvídatelné. Vozidla často nejsou v takovém rozumném dosahu, aby bylo 
možno provést servisní zásah a parametry algoritmu upravit.  
Algoritmy se rovněž chovají různě v různých režimech jízdy a činnosti vozidla, zejména je 
zaznamenán rozdíl v chování algoritmů při náhlém zrychlení, popř. zpomalení vozidla. Tyto 
nepříznivé vlastnosti mají původ ve velké nestacionaritě hluku, který vozidlo vytváří. 
V průběhu jízdy se mění jak úroveň hluku, tak jeho spektrum. Uvedené skutečnosti značně 
omezují reálné použití algoritmů pro zvýraznění řeči ve vojenských komunikačních 
systémech, a proto existuje i celá řada digitálních systémů, kde filtrace je prováděna pouze 
jako digitální filtr typu pásmová propust, popř. pásmová zádrž. Tyto systémy sice nevynikají 
vysokou kvalitou řeči, ale jsou dostatečně robustní a poskytují standardní a předvídatelné 
chování ve všech situacích, což jej jejich hlavní a uživatelem oceňovanou předností.  
U těchto systémů sice dochází k pronikání hluku do komunikačního kanálu, ale tato nectnost 
je eliminována použitím vysoce kvalitních gradientních mikrofonů a v extrémně hlučném 
prostředí, jako jsou těžké bojové tanky, použitím hrdelních mikrofonů, tzv. laryngofonů. Ty 
díky principu své činnosti nesnímají hluk okolí tak jako mikrofon. Bohužel, použití 
laryngofonu není vždy vhodné, popř. možné. 
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2 CÍLE DOKTORSKÉ PRÁCE 
 
Technickým problémem je pronikání hluku prostřednictvím komunikačního mikrofonu přímo 
do komunikačního kanálu náhlavní hovorové soupravy a následně do komunikačního kanálu 
vozidlových interkomů. To výrazně snižuje kvalitu řeči.  
V klasických náhlavních hovorových soupravách nebylo možno tento problém řešit 
s využitím metod adaptivní filtrace. Důvodem byla nepřítomnost kanálu pro snímání 
referenčního hluku, který je korelován s hlukem v hlavním komunikačním kanále, kde je 
přítomna užitečná řeč. Jediným řešením bylo použití některé z jednokanálových metod. 
Praktické uplatnění nalézají metody spektrálního odečítání. Společným rysem všech metod 
spektrálního odečítání je tzv. hudební šum [23, 44] a nectnosti plynoucí z použití fáze 
zarušeného signálu při rekonstrukci výsledného hovorového signálu. 
Cílem doktorské práce je navrhnout algoritmus kompozitního vícepásmového adaptivního 
zvýraznění řeči, který bude vytvářet předpoklady pro použití ve vojenských bojových 
vozidlech. Pro dosažení uvedeného cíle je nezbytné:  
 Provést záznamy reálných hluků v reálných podmínkách bojových vozidel. 
 Provést analýzu hluku na palubách pásových vojenských vozidel. 
 Analyzovat chování vybraných algoritmů pro zvýraznění řeči z hlediska kvality 
zpracované řeči. 
 Určit u vybraných algoritmů poměr signálu k šumu vstupního zarušeného signálu, kdy 
při aplikaci algoritmu na zvýraznění řeči je dosaženo stejné kvality zpracovaného 
signálu. 
 Na základě provedené analýzy navrhnout algoritmus nebo kombinaci algoritmů pro 
zvýraznění řeči. 
Pro hodnocení kvality výsledného zpracovaného signálu budou použity standardní metody, 
které jsou pro tento účel vyvinuty. 
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3 JEDNOKANÁLOVÉ A VÍCEKANÁLOVÉ ALGORITMY  
 
V následující kapitole je uveden přehled nejpoužívanějších algoritmů pro zvýraznění řeči, a to 
algoritmů jednokanálových i vícekanálových. Jsou uvedeny jejich principy činnosti, bloková 
schémata a základní vlastnosti vztahující se k zaměření práce. 
 
3.1 Jednokanálové algoritmy  
 
Jednokanálové algoritmy využívají pouze jeden kanál, v němž je přítomen jak užitečný 
hovorový signál, tak hluk, který je k němu aditivně přičten. Tento signál je následně 
algoritmem zpracován a výstupem algoritmu je zvýrazněná řeč, kde je potlačen hluk okolí. 
Algoritmy spektrálního odečítání [23, 45, 46, 50] představují efektivní metodu pro zvýraznění 
řeči. Základním předpokladem, z něhož všechny algoritmy spektrálního odečítání vycházejí, 
je skutečnost, že hluk je aditivně přičten k řeči a nedochází k příliš rychlým změnám jeho 
spektra. 
Celá řada provedených studií potvrdila, že algoritmy spektrálního odečítání zlepšují kvalitu 
řeči, ale nemají příznivý vliv na zlepšení srozumitelnosti [23]. Rovněž bylo prokázáno, že 
v některých případech se může srozumitelnost výsledné řeči dokonce snížit. Se zvyšující se 
kvalitou řeči se nemusí nutně rovněž zvyšovat její srozumitelnost. 
Ze skupiny algoritmů spektrálního odečítání jsou dnes nejpoužívanější následující algoritmy 
[1, 11, 23, 44, 45, 50]: 
- základní algoritmus spektrálního odečítání, 
- Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání, 
- algoritmus vícepásmového spektrálního odečítání, 
- algoritmus rozšířeného spektrálního odečítání. 
 
3.1.1 Základní algoritmus spektrálního odečítání  
Algoritmus spektrálního odečítání [1, 50, 59] je založen na odečtení odhadu spektra hluku od 
spektra vstupního signálu, tedy užitečného hovorového signálu s aditivně přičteným hlukem 
okolí. Odhad spektra hluku se provádí v segmentech vstupního signálu bez přítomnosti řeči. 
Algoritmus je založen na předpokladu, že spektrum hluku se mezi okamžiky, v nichž je 
vyhodnocováno významně nemění. Nezbytnou součástí algoritmu je detektor řečové aktivity 
[23]. Rychlou Fourierovou transformací FFT [46] je vypočteno spektrum vstupního signálu, 
tj. řeči společně s hlukem okolí, který je na ni superponován. Od spektra vstupního signálu je 
odečten odhad spektra hluku, a tak je vypočten odhad spektra užitečného signálu, tedy řeči. 
Pomocí zpětné Fourierovy transformace [46] je vypočten časový průběh užitečného signálu. 
V základní podobě je algoritmus spektrální odečítání popsán následujícím vztahem [59]: 
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| ̂(   )|
 
 | ̂(   )|
 
 | ̂(   )|
 
 ,                                                                       (3.1) 
kde  
| ̂(   )| je modulové spektrum výstupního signálu, tj. zvýrazněné řeči, 
| ̂(   )| je modulové spektrum vstupního signálu, tj. řeči s aditivním šumem (hlukem okolí), 
| ̂(   )| je odhad modulového spektra hluku, 
  je exponent,   =1 pro spektrální odečítání v oblasti modulového spektra,  =2 pro spektrální 
odečítání výkonových spekter. 
 
 
Obr. 3.1: Blokové schéma algoritmu spektrálního odečítání [23]. 
Nedostatkem algoritmů spektrálního odečítání je vznik nových spektrálních složek, což se ve 
výstupním signálu projevuje jako tzv. hudební šum [23, 46]. Hudební šum vzniká jako 
důsledek nesprávného odhadu spektra hluku. Při nesprávném odhadu spektra hluku může 
kmitočtové spektrum výsledného zpracovaného signálu obsahovat záporné spektrální složky. 
Nejjednodušším způsobem jak tyto složky eliminovat je položit je rovny nule. Toto nelineální 
zpracování má pak za následek, že ve výsledném zpracovaném signálu vzniknou nové 
spektrální složky. To se v časové oblasti projeví jako tóny, jejichž kmitočet se s každým 
rámcem náhodně mění. Tyto tóny jsou výraznější v segmentech bez přítomnosti řeči a jsou 
pro posluchače velmi nepříjemné, často víc než samotný hluk aditivně přičtený k řeči. 
 
3.1.2 Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání 
Uvedený nedostatek základního algoritmu do jisté míry potlačuje Beroutiho algoritmus [23]. 
U tohoto algoritmu jsou zavedeny dva parametry, a to   a  . Vhodným definováním hodnot 
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těchto dvou parametrů lze dosáhnout ve srovnání se základním algoritmem spektrálního 
odečítání výrazně lepších výsledků.  
Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání je popsán vztahem [59]: 
 
            | ̂(   )|
 
 {
| ̂(   )|
 
  | ̂(   )|
 
     | ̂(   )|
 
      | ̂(   )|
 
 | ̂(   )|
 
                                            
        (3.2) 
 
kde α   a   je parametr definující spektrální pozadí,      . 
Člen   se mění pro jednotlivé zpracovávané rámce vstupního signálu.  
Platí [59]: 
     
 
  
      ,                                                                                                   (3.3) 
kde       je poměr signálu k šumu pro každý zpracovávaný rámec,                 a 
   představuje hodnotu   při     = 0 dB. 
Protože výše uvedené parametry nejsou závislé na kmitočtu, je základním nedostatkem 
Beroutiho algoritmu výchozí předpoklad, že zpracovávaná řeč je rušena hlukem rovnoměrně 
v celém svém kmitočtovém pásmu [59]. Z tohoto důvodu není příliš vhodná pro použití 
v reálném prostředí, kde hluk je často úzkopásmového charakteru. Naopak Beroutiho 
algoritmus je vhodný pro prostředí s bílým šumem [23]. 
 
3.1.3 Algoritmus vícepásmového spektrálního odečítání 
Závislost chování algoritmu na spektrálním charakteru hluku se snaží odstranit algoritmus 
vícepásmového spektrálního odečítání (MBSE, Multiband Spectral Subtraction) [16, 17, 42, 
59, 60]. Tento algoritmus počítá s nerovnoměrným spektrálním rozložením hluku [59, 60], a 
je tedy obecně vhodnější pro použití v reálném prostředí. Spektrum vstupního signálu je 
vypočteno Fourierovou transformací vstupního signálu. Toto spektrum je rozloženo do 
několika kmitočtových pásem bez překrytí. Ve všech jednotlivých pásmech se provede 
algoritmus spektrální odečítání.  
Algoritmus vícepásmového spektrálního odečítání je popsán vztahem [23, 59]: 
|  ̂( 
   )|
 
 |  ̂( 
   )|
 
     |  ̂( 
   )|
 
                                                            (3.4) 
        , 
kde    jsou diskrétní kmitočty, | ̂   
    |
 
 je odhad výkonového spektra hluku,    a    jsou 
první a poslední diskrétní kmitočet v   -tém pásmu. Parametry    a    se nastavují 
individuálně pro každé kmitočtové pásmo z hlediska optimalizace procesu. 
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Obr. 3.2: Algoritmus vícepásmového spektrálního odečítání [23]. 
 
Parametr    je funkcí poměru signálu k šumu pro příslušné kmitočtové pásmo [23]. 
 
Záporné složky v kmitočtovém spektru jsou [23]: 
 
               | ̂ ( 
   )|
 
 {
| ̂ ( 
   )|
 
    | ̂ ( 
   )|
 
  | ̂ ( 
   )|
 
 | ̂ ( 
   )|
 
                                      
 
                            (3.5) 
  
3.1.4 Algoritmus rozšířeného spektrálního odečítání 
Algoritmus rozšířeného spektrálního odečítání [23, 44, 45] je založen na kombinaci 
adaptivního Wienerova filtru [23] a spektrálního odečítání. Úlohou Wienerova filtru je 
provést odhad spektra hluku. Takto odhadnuté spektrum hluku je následně odečteno od 
vstupního zarušeného hovorového signálu. Výhodou tohoto přístupu je schopnost algoritmu 
pracovat i bez detektoru řečové aktivity – tuto funkci zde nahrazuje Wienerův filtr. 
Blokové schéma algoritmu je uvedeno na obr. 3.3. 
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Obr. 3.3: Blokové schéma algoritmu rozšířeného spektrálního odečítání s Wienerovým filtrem 
[23]. 
 
Přenosová funkce Wienerova filtru pro j-tý rámec je [23]: 
 
      .
|       |
 
|       |
 
 |       |
 /
   
 ,                                                                          (3.6) 
 
kde |       |
 
je vyhlazený odhad výkonového spektra hluku a  
|       |
 
 je vyhlazené výkonové spektrum zvýrazněné řeči (rámec j-1). Z výše uvedeného 
vztahu je zřejmé, že Wienerův filtr počítá s odhadem spektra hluku z předchozího rámce. 
Základním předpokladem tedy je, že se významně nemění spektrum hluku. 
Vyhlazený odhad spektra hluku je [23]: 
 
|     |   |       |       | ̂    |  ,                                                               (3.7) 
 
kde c je konstanta, 0<   <1.  
| ̂    | je aktuální odhad spektra hluku (vypočteno v předchozím rámci) použitím Wienerova 
filtru na vstup zarušené řeči. 
Platí [23]: 
 
| ̂    |         |     |                                                                                          (3.8) 
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Zvýrazněný řečový signál je potom: 
 
| ̂    |  |     |   | ̂    |                                                                                   (3.9) 
 
Konstanta c má podstatný vliv na chování algoritmu. Tato konstanta má obecně vliv na 
zkreslení výsledného řečového signálu. Prakticky se ukazuje, že konstanta c by se měla 
pohybovat v rozsahu od 0,8 do 0,99 [23]. Obecně platí, že při malých hodnotách konstanty c 
dochází k zvýšení zkreslení řeči. 
 
3.1.5 Detektor řečové aktivity 
Základním blokem ve všech výše uvedených algoritmech je detektor řečové aktivity. Úkolem 
tohoto funkčního bloku je ve vstupním zpracovávaném signálu určit okamžiky, kdy je 
v signálu přítomna řeč a kdy v signálu řeč přítomna není, tj. kdy zpracovávaný signál 
obsahuje pouze šum. Cílem je, aby detektor řečové aktivity pracoval naprosto správně za 
všech podmínek, tzn. aby vždy přesně rozlišil segmenty obsahující řeč od segmentů bez 
přítomnosti řeči. 
Detektory řečové aktivity pracují na celé řadě principů [19]. Lze jmenovat vyhodnocování 
rozdílů LPC parametrů, kepstrálních koeficientů, sledování rozdílu spekter, popř. velmi 
jednoduchý detektor řečové aktivity založený na vyhodnocování počtu průchodů nulou. 
Velmi rozšířeným a hojně používaným je energetický detektor řečové aktivity. Tento typ 
detektoru vyniká svou jednoduchostí, což usnadňuje jeho aplikaci v praxi.  
Energetický detektor pracuje na principu sledování jednotlivých segmentů vstupního 
zpracovávaného signálu.  
Pro krátkodobou energii signálu platí [47]: 
 
 [ ]  
 
 
∑   [ ]          ,                                                                                        (3.10) 
 
kde   je délka vyhodnocovaného segmentu zpracovávaného signálu,   je index konkrétního 
segmentu.  Vypočtená krátkodobá energie je porovnávána s dlouhodobou střední hodnotou 
energie pozadí. 
V řečových segmentech, tj. segmentech vstupního signálu, v nichž je detekována přítomnost 
řeči, je dlouhodobá střední hodnota šumu určena podle vztahu [47]: 
 
  [ ]      [   ]         [ ],                                                                   (3.11) 
 
 23 
 
kde   [   ]  je dlouhodobá střední hodnota určená v předchozím segmentu a  
   je konstanta exponencionálního průměrování. Rozsah konstanty     ⟨         ⟩ [  ]. 
Dlouhodobá střední hodnota šumu v segmentech, které jsou vyhodnoceny jako šumové, je: 
 
  [ ]      [   ]         [ ]                                                                    (3.12)  
 
kde     ⟨          ⟩ [  ]  
Segmenty s přítomností řeči a bez přítomnosti řeči jsou vyhodnocovány následujícím 
způsobem [47]: 
 
 [ ]    [ ]            [ ]                                                                      (3.13) 
 [ ]    [ ]            [ ]   ,                                                                   (3.14) 
 
kde    [ ] je příznak řečové aktivity,    ⟨       ⟩,    ⟨       ⟩ [47] jsou konstanty, které 
slouží k realizaci hystereze při procesu rozhodování. Toto má za úkol zamezit náhodnému 
přeskakování mezi řečovým a hlukovým segmentem. 
V případě, že je energie aktuálního analyzovaného segmentu vstupního zpracovávaného 
signálu vyšší, než je dlouhodobá střední hodnota šumu s přičtenou hodnotou prahu řeči, pak je 
tento segment signálu označen jako segment obsahující řeč. Pokud naopak je energie 
současného segmentu nižší, pak je tento segment označen za šumový. 
 
3.2 Vícekanálové algoritmy - adaptivní filtry 
Adaptivní filtr [6, 13, 20, 40, 54, 64] lze charakterizovat jako takový kmitočtový filtr, u něhož 
dochází ke změně jeho koeficientů na základě použitého adaptivního algoritmu [40]. 
Výhodou tohoto typu filtru je možnost fungování i v měnícím se prostředí. Adaptivní 
algoritmus nastavuje charakteristiky filtru tak, že dochází ke změně koeficientů filtru 
v závislosti na vstupním signálu a nastavených kritériích filtru [20]. Adaptivní kmitočtové 
filtry nalézají své uplatnění v komunikacích, biomedicínském inženýrství a všude tak, kde je 
nutné zpracovávat nestacionární signály [5, 11, 50]. 
Koeficienty filtru reagují na měnící se prostředí, a to v závislosti na daném vyhodnocovacím 
kritériu filtru. Tímto kritériem je typicky tzv. chybový signál, což je rozdíl mezi výstupním 
signálem filtru a referenčním signálem. Koeficienty takového filtru jsou určeny na základě 
adaptivního algoritmu, viz [20]. 
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Obr. 3.4: Blokové schéma adaptivního kmitočtového filtru [2]. 
 
Digitální filtr, který je znázorněn na obr. 3.4 lze realizovat celou řadou struktur. Příklad 
struktury FIR je uveden na obr. 3.5. Na obr. 3.4 je  [ ] vstupní signál,  [ ] výstupní signál, 
 [ ] referenční signál a  [ ]reprezentuje chybový signál. 
 
Obr. 3.5: Základní struktura adaptivního filtru FIR [20]. 
Časově proměnné koeficienty filtru jsou: 
 
 [ ]  [  [ ]   [ ]        [ ]]
 ,                                                                  (3.15) 
 
kde   označuje transpozici matice. Obdobně vzorky vstupního signálu tvoří vstupní vektor: 
 
 [ ]  [ [ ]  [   ]    [     ]] ,                                                         (3.16) 
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Výstupní signál  [ ] adaptivního filtru FIR lze vyjádřit jako lineární kombinaci  [ ]a  [ ] 
[20]: 
 
 [ ]  ∑   [ ] [   ]   
 [ ] [ ]      .                                                        (3.17) 
  
Cílem adaptivního filtru je nastavit hodnoty jednotlivých koeficientů filtru tak, aby byla 
minimalizována hodnota chybového signálu  [ ].  
Pro chybový signál  [ ] platí [20]: 
 
            [ ]   [ ]    [ ] [ ]                                                                                         (3.18) 
 
Vektor koeficientů filtru   [ ]  je aktualizován s cílem dosáhnout minimální hodnoty 
chybového signálu. Jako kritérium pro minimalizaci se standardně používá minimalizace 
střední chyby (MSE), která je definována jako odhad kvadrátu chybového signálu [20]: 
 
   {  [ ]}                                                                                                            (3.19) 
 
Pro daný vektor koeficientů filtru  [            ]
 se stacionárním vstupním signálem 
 [ ] a referenčním signálem  [ ], lze MSE určit ze vztahu (3.18) a (3.19) jako [20]: 
 
   {  [ ]}           ,                                                                            (3.20) 
 
kde    { [ ]  [ ]} je autokorelační matice vstupního signálu a    { [ ] [ ]}  je 
vektor vzájemné korelace mezi vstupním a referenčním signálem. 
 26 
 
 
Obr. 3.6: Typická závislost střední energie chybového signálu adaptivního filtru FIR se 2 
koeficienty. 
 
Řešení výše uvedeného vztahu je nalezeno, položíme-li první derivaci vztahu (3.20) podle 
 [ ] rovnu nule. Výsledkem je Wiener-Hopfův vztah, který definuje optimální koeficienty 
filtru [20] : 
 
                                                                                                                          (3.21) 
 
kde   je autokorelační matice vstupního signálu  [ ],   je vzájemný korelační vektor mezi 
referenčním signálem  [ ] a vstupním signálem  [ ],   je vektor optimálních koeficientů 
filtru, tj. vektor koeficientů, při nichž bude dosaženo minimální chyby. 
Potom pro optimální koeficienty adaptivního filtru platí: 
 
    
   .                                                                                                             (3.22) 
 
Cílem adaptivního algoritmu je dosažení stavu, kdy koeficienty filtru konvergují 
k optimálnímu řešení    daným vztahem (3.21). Praktickým požadavkem je, aby za 
podmínky zachování stability algoritmus konvergoval k optimálnímu řešení co nejrychleji. 
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Pro výpočet chybového signálu se používá celá řada přístupů a metod. Zde jsou uvedeny 
nejpoužívanější: 
- algoritmus LMS [20,49,53], 
- algoritmus NLMS [20], 
- algoritmus RLS [20,49], 
- algoritmus AP [20]. 
Algoritmus LMS 
Algoritmus LMS [20,50,54] lze považovat za nejčastěji používaný adaptivní algoritmus.  
Koeficienty filtru lze určit podle vztahu [20]: 
 
 [   ]   [ ]    [ ] [ ]                                                                               (3.23) 
 
kde   je iterační krok algoritmu. Iterační krok algoritmu musí být volen s ohledem na 
podmínky: 
- zachování stability algoritmu,  
- dosažení požadované a co možná nejvyšší konvergenční rychlosti algoritmu. 
Z výše uvedeného vztahu vyplývá, že algoritmus LMS používá iteračního přístupu [20], aby 
bylo dosaženo optimálního řešení.  Jako podmínku stability je nutno dodržet [20]: 
 
    
 
    
,                                                                                                          (3.24) 
 
kde      je maximální vlastní hodnota vstupní autokorelační matice  . V reálných situacích 
je ale technickým problémem, že hodnoty vlastních čísel   nejsou většinou známy.  
Nedostatkem algoritmu LMS je závislost rychlosti konvergence algoritmu na velikosti 
vstupního signálu, resp. na jeho spektrálním dynamickém rozsahu. Toto je zásadní omezení 
algoritmu zejména při zpracovávání nestacionárních signálů. 
Algoritmus NLMS 
Zmíněný nedostatek algoritmu LMS, tedy závislost konvergenční rychlosti na spektrálním 
dynamickém rozsahu zpracovávaného signálu je odstraněn algoritmem NLMS [13, 20]. U 
tohoto algoritmu je vstupní vektor  [ ] normalizován energií vstupního signálu. Tato výhoda 
NLMS je významná u nestacionárních signálů, což je situace právě u zpracování řeči. Zde se 
použitím tohoto algoritmu dosahuje lepších výsledků, než při použití algoritmu LMS. 
Algoritmus NLMS obsahuje normalizační člen, takže platí [13]: 
 
 [   ]   [ ]    
 [ ]
   [ ]
 [ ],                                                                          (3.25) 
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kde velikost iterační konstanty algoritmu je v rozsahu 0<   <2. 
U tohoto algoritmu je dosaženo nezávislosti rychlosti konvergence algoritmu na spektrálních 
charakteristikách zpracovávaného signálu. Za předpokladu vhodně zvoleného iteračního 
kroku  , není ve stacionárním prostředí z pohledu rychlosti konvergence mezi algoritmy LMS 
a NLMS podstatný rozdíl [20]. Výhodu však algoritmus NLMS nabízí oproti algoritmu LMS 
při zpracování nestacionárních signálů, jako je např. při zpracování řeči [20]. 
Vzhledem k výše uvedenému je zřejmé, že nejvyšší rychlosti konvergence algoritmu typu 
LMS je dosaženo pro bílý šum [50]. Se zvyšujícím se spektrálním dynamickým rozsahem 
zpracovávaného signálu konvergenční rychlost algoritmu LMS klesá, což způsobuje 
komplikace při úlohách potlačení hluku. 
 
Algoritmus RLS 
Algoritmus RLS [13, 20] je založen na minimalizaci součtu vážených kvadrátů chybového 
signálu.  
Pro algoritmus RLS platí [13]: 
 
 [   ]   [ ]   [ ] [ ],                                                                                (3.26) 
 
kde vektor zisku  [ ] je [20]: 
 
 [ ]  
 [ ]
    [ ] [ ]
 ,                                                                                                  (3.27) 
a 
 [ ]      [   ] [ ]                                                                                        (3.28) 
 
Pro  [ ] platí: 
 
 [ ]      [   ]   [ ]  [ ]                                                                                     (3.29) 
 
kde   je koeficient zapomínání a jeho hodnota je menší než, popř. blízká 1. Konstanta    
zajišťuje činnost algoritmu v nestacionárním prostředí. 
Algoritmus AP 
AP algoritmus [20] je dalším používaným adaptivním algoritmem.   
Pro algoritmus platí [20]: 
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 [   ]   [ ]     [ ][ [ ]  [ ]]
  
 [ ],                                                   (3.30) 
 
 [ ]   [ ]   [ ] [ ],                                                                                       (3.31) 
 
kde matice vstupního signálu   [n]= [ [ ]  [   ]    [     ]]  je složena z   
sloupců vstupních vektorů délky  ,  [ ]  [ [ ]  [   ]    [     ]]  je vektor 
chybového signálu a  [ ]  [ [ ]  [   ]    [     ]]  je referenční signál. 
Konvergenční rychlost tohoto typu algoritmu je závislá na řádu algoritmu, tj. na velikosti  . 
Při velké hodnotě   se zvyšuje konvergenční rychlost algoritmu. Se vzrůstající hodnotou   
však rovněž roste složitost algoritmu. Speciální případ nastává při    , pak tento 
algoritmus přechází na algoritmus NLMS. 
V mnoha úlohách číslicového zpracování signálu jako je pásmová adaptivní filtrace je vhodné 
ještě před zahájením vlastního zpracování provést rozklad vstupního signálu na několik 
dílčích kmitočtových pásem. 
 
3.2.1 Systémy s více vzorkovacími kmitočty, rozklad do pásem  
Základní prvky systémů s více vzorkovacími kmitočty 
Systémy pro číslicové zpracování signálu, které pracují s více, jak jedním vzorkovacím 
kmitočtem [4,39] používají ke své činnosti dva základní funkční bloky: 
- decimátor, 
- interpolátor.  
Úkolem decimátoru [33] je upravit vzorkovací kmitočet zpracovávaného signálu na kmitočet 
nižší, než je původní. Jsou zachovány pouze ty vzorky signálu  [ ] , které se vyskytují 
v  časových okamžicích, které jsou celočíselné násobky konstanty  . Potom pro výstup 
decimátoru platí: 
 
  [ ]   [  ],                                                                                                        (3.32) 
 
kde   je decimační konstanta. Proměnná   se používá jako časový index původního signálu 
 [ ] a   se používá pro decimovaný signál   [ ]. Vzorkovací kmitočet signálu po decimaci 
je   - krát nižší, než vzorkovací kmitočet signálu původního  [ ]   
Spektrum signálu podrobeného procesu decimace lze pak určit [20, 41, 49]: 
 
  [ ]  
 
 
∑  [ 
 
   
 ]      ,                                                                                      (3.33) 
kde    
  
  
  . 
 30 
 
Interpolátor [33], na rozdíl od decimátoru, zvyšuje vzorkovací kmitočet vstupního signálu 
 [ ] vložením       nulových vzorků mezi každý pár vzorků vstupního signálu. 
Pro interpolátor platí [20, 41, 48]: 
                                                                
  [ ]  {
 *
 
 
+               
                      
                                                                (3.34) 
 
kde   je interpolační konstanta a   je časový index interpolovaného signálu   [ ]. 
Spektrum interpolovaného signálu lze odvodit z obrazu Z-transformace, který je popsán 
vztahem [20, 41, 49]: 
 
         
                                                                                                           (3.35) 
 
Banky filtrů 
Banka filtrů je soustava kmitočtových filtrů typu pásmová propust [7, 24, 25, 41, 38, 49], viz 
obr. 3.7. Zpracovávaný signál je podroben filtraci v bance tvořené několika kmitočtovými 
filtry typu pásmová propust       – tzv. banka filtrů pro analýzu a výstupní signál je následně 
součtem signálů na výstupech jednotlivých filtrů typu pásmová propust      – tzv. banka 
filtrů pro syntézu. 
 
Obr. 3.7 Banky filtrů [23] – kritická decimace,    . 
Banka filtrů je označována za uniformní, pokud filtry splňují následující dvě podmínky [23]: 
- střední kmitočty pásmových filtrů jsou rozmístěny rovnoměrně,  
- šířka pásma všech filtrů je shodná.  
Rozložíme-li vstupní širokopásmový signál na   kanálů, pak každý signál v příslušném 
kanále zabírá     kmitočtového pásma vstupního širokopásmového signálu. Protože šířka 
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pásma jednotlivých signálů       je     šířky pásma původního vstupního signálu     , lze 
u těchto pásmových signálů snížit vzorkovací kmitočet na hodnotu     původního 
vzorkovacího kmitočtu.  
V případě, že    , je taková decimace označována za kritickou, popř. maximální [7, 24, 
27, 41, 49]. Banku filtrů pak rovněž označujeme za kriticky, popř. maximálně decimovanou. 
Při kritické decimaci je zachován efektivní vzorkovací kmitočet s   decimovanými pásmy. 
Každé dílčí pásmo má po procesu decimace vzorkovací kmitočet, který se rovná     
původnímu vzorkovacímu kmitočtu. Celkový počet vzorků je roven počtu vzorků původního 
signálu před rozkladem na jednotlivá pásma. 
Na straně syntézy je pak nutné provést zvýšení vzorkovacího kmitočtu na původní hodnotu, tj. 
podrobit jednotlivé pásmové signály procesu interpolace. Pásmové signály        jsou 
zpracovány interpolátorem se stejným činitelem, který byl použit při decimaci a následně jsou 
filtrovány bankou filtrů a sečteny dohromady. Výsledkem je obnovení původního 
vzorkovacího kmitočtu rekonstruovaného signálu       
Omezením při realizaci algoritmů je skutečnost, že nelze navrhnout ideální kmitočtový filtr, 
tj. filtr s nulovým přechodovým pásmem mezi pásmem propustnosti a nepropustnosti a 
s nekonečným útlumem v nepropustném pásmu. Každý reálný kmitočtový filtr má vždy 
nenulové přechodové pásmo a konečný útlum v nepropustném pásmu. Důsledkem je vznik 
tzv. aliasingu [9], ke kterému při kritické decimaci vždy dochází. Při vhodném návrhu filtrů 
provádějících syntézu však mohou být tyto spektrální složky, které vznikají v důsledku tohoto 
jevu navzájem vyrušeny. Struktura správně navržených filtrů pro analýzu a následnou 
syntézu, při níž nedochází k vytváření aliasingu je nazývána bankou filtrů s perfektní 
rekonstrukcí. 
Na obr. 3.7 je znázorněna banka filtrů, kde signály v jednotlivých kmitočtových pásmech lze 
vyjádřit jako: 
 
                                                                                                                                                
 
Signály v jednotlivých pásmech, tedy signály podrobené procesu decimace se sníženým 
vzorkovacím kmitočtem jsou [20]: 
 
       
 
 
∑   ( 
 
   
 )       ( 
 
   
 )                                               (3.37) 
 
kde    
  
  
  . 
Tyto signály        jsou podrobeny procesu interpolace, a to stejným interpolačním 
činitelem  . Následně jsou sečteny ve filtrech pro syntézu. Výsledkem je výstupní signál 
    . 
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Výstupem jednotlivých filtrů pro syntézu       je [20]: 
 
           [
 
 
∑   (   
 )   (   
 )
   
   
] 
           
       
 
[          ∑       
  
   
   
      
  ] 
           
     
 
[      ∑       
        ]                                                                                (3.38) 
 
      je složeno z požadovaných signálů                 a kmitočtově posunutých verzí 
tohoto signálu,   (   
 )    (   
 ) (   
 )                   
Tento vztah lze upravit [20]: 
     ∑      
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∑        (   
 )     
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∑        (   
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]
   
   
 (   
 ) 
            ∑       (   
 )      ,                                                                                            (3.39) 
 
kde       
 
 
∑            
        .                                                                                   (3.40) 
 
Výše uvedenou přenosovou funkci       lze chápat jako zisk  -té složky  (   
 ) na výstupu 
      
 
Banky filtrů s dokonalou rekonstrukcí 
Ze vztahu (3.39) a (3.40) vyplývá, že výstup      banky filtrů [30] je váženým součtem      
a rovnoměrně posunutých verzí  (   
 ).  
Pokud platí, že      =0 pro            , tak kmitočtové složky, které vzniknou, jako 
důsledek aliasingu se vzájemně odečtou. Takovou banku filtrů označujeme jako banku, která 
nevytváří aliasing. Jde pak o lineární a časově invariantní systém. 
Potom platí, že [49]: 
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                                 [
 
 
∑           
   
   
]      
                                                                                                                                      (3.41) 
kde  
           
 
 
∑           
   
                                                                                      (3.42) 
je označována za přenosovou funkci banky filtrů.      vyjadřuje míru možného zkreslení 
amplitudy a fáze. Jestliže má      konstantní velikost a lineární fázi na všech kmitočtech, 
jedná se o tzv. banku filtrů s dokonalou rekonstrukcí. Signál na výstupu filtru je potom pouze 
zpožděnou verzí signálu na jeho vstupu. O bance filtrů říkáme, že nevytváří aliasing, když 
jednotlivé komponenty vzniklé v důsledku aliasingu v jednotlivých pásmech se vzájemně 
vyruší.  
I když je banka filtrů považována za banku nezpůsobující aliasing, tak k aliasingu dochází 
v jednotlivých kmitočtových pásmech u signálů       .  
Aliasing může být odstraněn pouze použitím ideálních kmitočtových filtrů, tj. filtrů s nulovou 
šířkou přechodového pásma mezi propustným a nepropustným pásmem a nekonečným 
útlumem v nepropustném pásmu [33].  Takový ideální kmitočtový filtr nelze realizovat. 
 
3.2.2 Vícepásmové adaptivní filtry SAF 
V následujícím bude pozornost soustředěna na vícepásmové adaptivní filtry (SAF, Subband 
Adaptive Filter). Jedním z hlavních nedostatků klasických adaptivních filtrů je, že k jejich 
realizaci se používají FIR filtry s velkým počtem koeficientů [20]. Takové kmitočtové filtry 
jsou v důsledku velkého počtu koeficientů výpočetně náročné a naproti tomu je dosažená 
konvergenční rychlost algoritmu velmi nízká [20]. Toto je často překážkou v jejich úspěšné 
implementaci ve vojenských vozidlových komunikačních systémech, kde digitální signálový 
procesor musí plnit kromě zajištění komunikace ještě další úlohy, např. přenos a vyhodnocení 
dat a algoritmus musí rovněž reagovat na rychle dynamicky se měnící spektrum okolního 
hluku – rozjezd vozidla, akcelerace, střelba atd. [56,57]. 
Možným řešením je rozložit zpracovávané kmitočtové pásmo na více dílčích kmitočtových 
pásem a aplikovat některý z typů pásmových adaptivních filtrů. Výhodou vícepásmových 
adaptivních filtrů ve srovnání s jednopásmovými adaptivními filtry je zvýšení konvergenční 
rychlosti algoritmu, a tedy snadnější implementace v dynamicky se měnícím nestacionárním 
prostředí.  
U vícepásmového adaptivního filtru je vstupní signál rozložen do několika paralelních 
kmitočtových pásem, viz obr. 3.8. Signály v jednotlivých pásmech jsou zpracovávány filtry 
nižších řádů na nižším vzorkovacím kmitočtu (po procesu decimace) ve srovnání se 
standardními jednopásmovými adaptivními filtry. 
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Obr. 3.8 Schéma pásmového adaptivního filtru SAF [20].  
Na obrázku 3.9 je uvedeno blokové schéma vícepásmové struktury adaptivního filtru. Úkolem 
banky filtrů (banka filtrů pro analýzu)       je rozložit širokopásmový signál  [ ]  a 
referenční signál  [ ] do N kmitočtových pásem. Takto vzniklé signály jsou následně 
podrobeny procesu decimace. Tím je dosaženo snížení vzorkovacího kmitočtu decimační 
konstantou D. Vzorkovací kmitočet těchto signálů je potom 
  
 
. Tyto signály je možné 
zpracovávat pomocí FIR filtrů s menším počtem koeficientů, než kdyby nedošlo ke snížení 
vzorkovacího kmitočtu pomocí decimace. Signály jsou dále zpracovány jednotlivými 
adaptivními filtry     . Každý filtr je plně nezávislý a má svou vlastní adaptační smyčku. 
Chybový signál  [ ]  se počítá lokálně a na základě tohoto signálu dochází k výpočtu a 
aktualizaci koeficientů filtru. Cílem je dosáhnout minimální hodnoty chybového signálu pro 
dané zpracovávané kmitočtové pásmo. Chybový signál pro celé pásmo je potom určen 
složením všech chybových signálů pro jednotlivá pásma s pomocí banky filtrů pro syntézu. 
Banka filtrů pro syntézu obsahuje rovněž blok interpolátorů, které mají za úkol obnovit 
původní vzorkovací kmitočet signálu před závěrečnou filtrací.  
Obecným problémem u pásmových adaptivních filtrů je zavedení dodatečného zpoždění 
průchodu signálu v důsledku činnosti bank filtrů provádějících analýzu a syntézu. Tento 
technický problém je často řešen různými úpravami uvedeného filtru, tzv. filtry bez zpoždění, 
popř. s minimálním zpožděním. 
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Obr. 3.9 Blokové schéma pásmového adaptivního filtru – standardní provedení pro 
identifikaci systému      [20]. 
 
Výpočetní náročnost 
Od použití adaptivních vícepásmových filtrů [20] očekáváme snížení výpočetní náročnosti a 
zlepšení konvergence pro signály, které se vyznačují velkým spektrálním dynamickým 
rozsahem.  
Snížení výpočetní náročnosti lze dosáhnout implementací adaptivních pásmových filtrů, které 
mají menší délku a pracují na nižším vzorkovacím kmitočtu. Kmitočtově omezené signály 
v jednotlivých dílčích pásmech mají rovněž menší spektrální dynamický rozsah, tj. mají více 
ploché spektrum, což má za následek zvýšení konvergence tzv. gradientních algoritmů.  
Snížení výpočetní náročnosti při použití pásmové adaptivní filtrace v porovnání s použitím 
klasického adaptivního filtru lze vyjádřit vztahem [20]: 
 
          
  
 
                                                                                                         (3.43) 
 
kde   je decimační konstanta a   je celkový počet pásem filtru. 
Ze vztahu (3.43) je zřejmé, že k největšímu snížení výpočetních nároků dochází při kritické 
decimaci, tj. při    . Naopak při     dochází k minimalizaci aliasingu. 
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Základní struktury vícepásmových adaptivních filtrů SAF 
Cílem vícepásmových adaptivních filtrů je rozložit proces adaptivní filtrace vyššího řádu na 
úlohu s více adaptivními filtry nižších řádů.  
Vícepásmové adaptivní filtry [21, 31, 32, 67] lze realizovat ve struktuře s uzavřenou nebo 
s otevřenou smyčkou zpětné vazby [20].  
SAF s otevřenou smyčkou 
U vícepásmových adaptivních filtrů s otevřenou smyčkou zpětné vazby jsou jednotlivé 
adaptivní filtry v jednotlivých dílčích pásmech na sobě navzájem nezávislé.  Koeficienty 
jednotlivých filtrů v jejich adaptivní smyčce jsou řízeny tak, aby byl minimalizován chybový 
signál v každém dílčím kmitočtovém pásmu filtru. Není však minimalizován chybový signál 
celé struktury.  
 
Obr. 3.10 Vícepásmový adaptivní filtr SAF – struktura s otevřenou smyčkou zpětné vazby. 
 
Výsledná chyba v této struktuře filtru je dána vztahem [20]: 
 
    ∑  ,|   [ ]|
 
-                                                                                              (3.44) 
kde    [ ] je hodnota chybového signálu v jednotlivých kmitočtových pásmech filtru. 
Tato struktura adaptivního filtru není schopna přesně identifikovat a popsat neznámý systém.  
 
SAF s uzavřenou smyčkou 
Druhou strukturou vícepásmového adaptivního filtru SAF je struktura realizovaná 
s uzavřenou smyčkou zpětné vazby. Filtrace vstupního signálu je rovněž jako u filtru 
realizovaného v otevřené smyčce prováděna v jednotlivých kmitočtových pásmech. Tato 
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struktura adaptivního filtru však oproti výše uvedené struktuře minimalizuje celkovou chybu, 
a ne pouze chyby v jednotlivých zpracovávaných pásmech. Toto je podstatnou výhodou této 
struktury ve srovnání se strukturou s otevřenou smyčkou.  
Tyto filtry konvergují k optimálnímu Wienerovu řešení [20]. Nedostatkem je však zpoždění, 
které je vneseno jak vstupními filtry pro analýzu      , tak výstupními filtry pro syntézu 
     . Toto zpoždění omezuje velikost iteračního kroku algoritmu, a proto tyto struktury filtrů 
musejí používat iterační kroky malých hodnot. To však způsobuje pomalou konvergenci 
algoritmu [23]. 
 
Obr. 3.11 Vícepásmový adaptivní filtr SAF – struktura s uzavřenou smyčkou zpětné vazby 
[20].  
 
Kritická decimace zmenšuje spektrální dynamický rozsah v jednotlivých kmitočtových 
pásmech. Tím dochází ke zvýšení konvergenční rychlosti jednotlivých adaptivních filtrů. 
Decimace vnáší aliasingové složky do spektra jednotlivých pásem. Tyto spektrální složky se 
následně projevují jako šum, což degraduje proces adaptace.  
Aby se zmenšily účinky aliasingu v jednotlivých kmitočtových pásmech, používají se namísto 
kriticky vzorkovaných struktur (   ) velmi často převzorkované struktury, kde     
[20]. 
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Kritická decimace má za následek zmenšení spektrálního dynamického rozsahu 
zpracovávaného signálu v každém pásmu. V důsledku toho dochází ke zrychlení konvergence 
jednotlivých adaptivních filtrů. Vlastností tohoto přístupu je skutečnost, že v jednotlivých 
kmitočtových pásmech dochází k aliasingu. Toto se projevuje jako přídavný šum, který se 
přičítá ke zpracovávanému signálu a narušuje tak proces adaptace.  
V [20] jsou přehledně uvedeny metody, kterými lze zabránit vzniku aliasingu, popř. aliasing 
eliminovat: 
- Zabránění překryvu filtrů pro analýzu. Toho lze dosáhnout tím, že mezi jednotlivými 
pásmy filtrů budou vytvořeny mezery v kmitočtovém spektru. Tento přístup je však 
v mnoha praktických aplikacích zcela neproveditelný, protože absence části 
zpracovávaného spektra bude mít nepříznivý důsledek na kvalitu zpracovaného 
signálu. 
- Použití struktury MSAF (Multiband-Structured Subband Adaptive Filter). Aliasing je 
způsoben rozložením filtru na jednotlivé adaptivní pásmové filtry. Ve vícepásmové 
struktuře již nedochází k rozkladu na dílčí filtry. Namísto toho jednotlivé dílčí signály 
zpracovávané v jednotlivých pásmech jsou použity pro aktualizaci koeficientů celého 
adaptivního filtru. 
- Použití struktury filtru s minimálním zpožděním [48] a s uzavřenou smyčkou.  
 
3.2.3 Adaptivní filtry MSAF 
Použití struktury s minimálním zpožděním a uzavřenou smyčkou 
Vícepásmové adaptivní algoritmy používají nezávislé adaptivní algoritmy pro výpočet 
koeficientů jednotlivých pásmových filtrů. Těmito algoritmy jsou často LMS nebo NLMS. 
Cílem je minimalizovat chybový signál v každém dílčím kmitočtovém pásmu. Na 
vícepásmový adaptivní filtr tak lze nahlížet jako na rozklad jednoho kmitočtového pásma do 
více kmitočtových pásem. Na rozdíl od tradičního pojetí vícepásmového adaptivního filtru, 
struktura MSAF [28] obsahuje uzavřenou smyčku zpětné vazby, kde zavádí celkový chybový 
signál a na jeho základě jsou vypočteny a aktualizovány koeficienty jednotlivých dílčích 
kmitočtových filtrů.    
U vícepásmových adaptivních filtrů je v každém dílčím kmitočtovém pásmu použit nezávislý 
adaptivní filtr. U těchto filtrů dochází ke snížení konvergenční rychlosti v důsledku aliasingu 
a dalších jevů. Tyto nedostatky vícepásmových adaptivních filtrů jsou pak odstraněny 
použitím algoritmu MSAF.  
Vícepásmový adaptivní filtr MSAF [7] je znázorněn na obr. 3.12. Vstupní  [ ] a referenční 
 [ ] signál je rozložen do jednotlivých kmitočtových pásem pomocí banky filtrů pro analýzu 
     .        reprezentuje banku paralelních filtrů se stejnou přenosovou funkcí. Tyto filtry 
jsou na rozdíl od klasického filtru umístěny před bloky decimací. U klasických pásmových 
adaptivních filtrů napřed dochází k decimaci a následně k filtraci. V této struktuře adaptivní 
filtr filtruje kmitočtově omezené signály na původním vzorkovacím kmitočtu a koeficienty 
adaptivních filtrů jsou aktualizovány na decimované rychlosti. 
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Obr. 3.12 Vícepásmový adaptivní filtr typu MSAF [20].  
 
Algoritmus MSAF lze realizovat jako algoritmus s minimálním zpožděním, a to buď ve 
struktuře s otevřenou, nebo s uzavřenou smyčkou zpětné vazby [20]. Princip spočívá v tom, 
že koeficienty filtru aktualizované na základě jednotlivých pásmových signálů jsou přímo 
kopírovány do adaptivního filtru pro filtraci celého pásma. Tímto dojde ke snížení zpoždění 
algoritmu. Další výhodou tohoto přístupu je skutečnost, že algoritmus není degradován 
v důsledku aliasingu.  
 
Pásmové adaptivní filtry MSAF s minimálním zpožděním 
V tradičních strukturách pásmových adaptivních filtrů je celkový chybový signál odvozen na 
základě jednotlivých chybových signálů. Banky filtrů pro analýzu a syntézu, které jsou 
použity pro odvození signálů a k rekonstrukci celého signálu však vnášejí zpoždění do cesty 
zpracování signálu. Toto zpoždění je však v mnoha aplikacích zpracování řeči nežádoucí. 
 
MSAF - konfigurace filtru s uzavřenou smyčkou 
Cestu signálu lze zkrátit použitím struktur s minimálním zpožděním, viz obr. 3.13, 3.14.  Ve 
struktuře s minimálním zpožděním je cesta signálu eliminována implementací adaptačního 
procesu do smyčky. Dílčí adaptivní filtry       jsou aktualizovány v jednotlivých dílčích 
kmitočtových pásmech. Na základě aktualizovaných koeficientů dílčích adaptivních filtrů 
jsou následně vypočteny koeficienty celkového adaptivních filtru    . Tento filtr je umístěn 
v cestě signálu. Proces filtrace je tedy prováděn v časové oblasti, ale adaptační proces je 
prováděn v jednotlivých dílčích kmitočtových pásmech na nižší rychlosti – decimační. 
Tradiční vícepásmové adaptivní filtry potřebují pár filtrů pro analýzu a syntézu. Naproti tomu, 
struktura s minimálním zpožděním používá pro svou činnost pouze banky filtrů pro analýzu. 
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Chybový signál  [ ] je určen z celého filtru     a ne jednotlivých chybových signálů filtrů 
pro syntézu. 
Celkový chybový signál  [ ]  je vypočten jako rozdíl výstupu      od reference  [ ] . 
Zpoždění signálu je zavedeno pouze bankou filtrů pro analýzu, která je aplikována na celkový 
chybový signál  [ ].  
 
MSAF - konfigurace filtru s otevřenou smyčkou 
Pásmový adaptivní filtr MSAF lze rovněž realizovat v konfiguraci s otevřenou smyčkou. 
Chybový signál z jednotlivých dílčích kmitočtových pásem je odvozen jako rozdíl mezi 
požadovanou referencí v jednotlivém pásmu  [ ]  a odpovídajícím výstupem adaptivního 
filtru     . V této struktuře není celkový chybový signál zaveden zpět pro aktualizaci 
koeficientů jednotlivých adaptivních filtrů. Konvergence tohoto typu algoritmu je podobná 
konvergenci standardního pásmového adaptivního filtru. Zpoždění způsobené průchodem 
signálu signálovou cestou, které bylo u tradičních filtrů zavedeno použitím bank filtrů, je 
eliminováno samotnou strukturou.  Problémem této struktury však zůstává aliasing. 
 
Obr. 3.13 MSAF s minimálním zpožděním, realizace s uzavřenou smyčkou zpětné vazby 
[20]. 
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Obr. 3.14 MSAF s minimálním zpožděním, realizace s otevřenou smyčkou zpětné vazby [20].  
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4 METODY HODNOCENÍ ALGORITMŮ PRO ZVÝRAZNĚNÍ ŘEČI 
 
Nezanedbatelnou součástí vývoje algoritmů pro zvýraznění řeči je schopnost jejich správného 
hodnocení [62] a vzájemného porovnávání. Zvýrazněnou řeč lze charakterizovat 
srozumitelností a kvalitou [14, 61]. Podstatné je tyto dva parametry vzájemně nezaměňovat. 
Použití metod pro zvýraznění řeči nemusí vést ke zlepšení obou parametrů, tj. srozumitelnosti 
a kvality.   
 
4.1 Hodnocení srozumitelnosti 
Srozumitelnost řeči [61] vyjadřuje schopnost zjistit význam a obsah toho, co mluvčí řekl. 
Srozumitelnost není subjektivní a lze ji snadněji hodnotit. Srozumitelnost je velmi důležitá a 
zásadní vlastnost řeči. Tuto vlastnost řeči je žádoucí za každou cenu zachovat, popř. zlepšit. 
Pro hodnocení srozumitelnosti řeči byla vyvinuta řada metod a testů.  
Zde jsou uvedeny základní vlastnosti, které by dobře sestavené testy srozumitelnosti měly mít 
[23]: 
- Dobrá reprezentace všech hlavních fonémů řeči 
Tento požadavek vyjadřuje potřebu, aby v každém testu srozumitelnosti byly obsaženy 
všechny fonémy. V ideálním případě by frekvence výskytu fonémů v testu měla 
vyjadřovat reálnou frekvenci výskytu fonémů v běžné řeči. Tento požadavek zajistí to, 
že test podá věrný obraz toho, jak se bude algoritmus chovat v reálném prostředí. 
 
- Stejná složitost a náročnost testů 
V reálných situacích, kdy je potřeba provádět testy a hodnocení řady algoritmů, např. 
algoritmů pro zvýraznění řeči, není dostačující mít pouze jednu databázi slov, popř. 
vět pro provádění testů a hodnocení. Důsledkem takového přístupu by bylo snadné 
zapamatování obsahu testu a hodnocení by potom nevypovídalo věrně o 
srozumitelnosti řeči. Z tohoto důvodu je nezbytné mít relativně velkou množinu testů 
obsahujících slova, popř. věty stejné složitosti. 
 
- Řízení informace vyplývající z kontextu věty 
Slova obsažená ve větách mají obecně daleko vyšší srozumitelnost než slova 
izolovaná a nepoužitá ve větách. Je to dáno skutečností, že člověk si některá slova je 
schopen snadno z kontextu věty domyslet. Toto je důvodem, proč mají být zkušební 
věty sestaveny tak, aby neumožňovaly snadným způsobem domýšlet slova a aby 
z tohoto pohledu byly jednotlivé věty a testy vzájemně srovnatelné. 
Pro hodnocení algoritmů na zvýraznění řeči z hlediska srozumitelnosti zpracované řeči je 
vypracována řada metod, algoritmů a testů.  
4.1.1 Artikulační test 
Tento test [23] je poměrné vývojově starý a používá se již řadu let. Skupině posluchačů je 
prezentován náhodný seznam 66 jednoslabičných slov, která dohromady nedávají žádný 
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smysl, takže neumožňují posluchači odhadnout, jaké slovo bylo, popř. bude řečeno. Slova 
jsou volena tak, aby byla v následujícím formátu: souhláska-samohláska-souhláska. Přitom 
počáteční a poslední souhláska a každá samohláska jsou ve slovech použity pouze jednou.  Je 
vyhodnocován počet slabik, které jsou skupinou posluchačů rozpoznány správně. Více 
podrobností o provádění tohoto testu lze nalézt v [23]. 
4.1.2 Testy slabikami 
Testy slabikami [23] umožňují zejména měřit schopnost systémů pro zvýraznění řeči 
reprodukovat jednotlivé fonémy. Je naprostou nutností, aby osoby provádějící tyto testy – 
posluchači, byly pečlivě vyškoleny. Je poměrně složité sestavit skupiny slabik tak, aby byly 
rozpoznatelné, identifikovatelné se stejnou obtížností. Toto je velká nevýhoda takto 
koncipovaných testů [2]. Kromě těchto testů se používají testy složené z významových slov. 
4.1.3 Test foneticky vyváženými slovy 
Tento test [23] se provádí tak, že skupině posluchačů je prezentován test skládající se z 20 
skupin slov, každá skupina pak obsahuje 50 jednoslabičkých slov. Při sestavování tohoto testu 
je potřeba zejména dodržet stejnou úroveň složitosti u jednotlivých slov.  
 
4.1.4 Diagnostický test rýmujícími se slovy DRT 
Jedná se o test srozumitelnosti [61], který je v současné době hojně používán pro hodnocení 
řečových kodérů. Vstupem do testu je celkem šest skupin dvojic slov. Každá skupina 
obsahuje několik dvojic rýmujících se slov. Jednotlivé skupiny se liší svými významnými 
vlastnostmi (tj. rozdílným spektrálním charakterem slov ve skupině). Rýmující se slova jsou 
volena tak, aby se lišila počáteční souhláskou a rovněž jednou význačnou vlastností hlavního 
fonému slova. Posluchači jsou postupně prezentovány jednotlivé skupiny slov (celkem šest), 
vždy jedno slovo ze dvojice. Úkolem posluchače je určit ze seznamu dvojic slov, které slovo 
z dané dvojice bylo vysloveno. Jako příklad lze například pro angličtinu uvést tyto dvojice 
slov: meat – beat, knock – dock, atd [2]. 
 
Výsledky pro každou ze šesti skupin jsou vyhodnocovány zvlášť. To znamená, že pro každou 
význačnou vlastnost vypočteme [23]: 
 
   
         
    
    ,                                                                                                    (4.1) 
 
kde    je procentuální skóre pro vlastnost j,      je celkový počet správných odpovědí, 
     je celkový počet chybných odpovědí a      je celkový počet odpovědí. 
Výsledkem metody DRT je tedy celkem sedm výsledků – jeden výsledek pro každou z šesti 
význačných vlastností a výsledná střední hodnota. Z tohoto rovněž vyplývá hlavní výhoda 
této metody ve srovnání s ostatními rytmickými testy, a to, že kromě celkové hodnoty 
srozumitelnosti jsou ještě k dispozici hodnoty srozumitelnosti pro každou z šesti význačných 
vlastností. 
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4.1.5 Testy celými větami 
Výhodou použití testů, které jsou založeny na prezentaci, a následném rozpoznávání 
jednotlivých slov je skutečnost, že tímto způsobem lze účinně eliminovat predikování slov 
z kontextu, tj. minimalizovat tzv. kontextuální informaci [23]. Na druhé straně je skutečností, 
že nevýhodou takto koncipovaných testů je to, že nedávají obraz o reálné každodenní 
komunikaci, zejména jestliže se vybraná slova v běžné konverzaci vyskytují sporadicky. Tuto 
nevýhodu odstraňují testy, které jsou založeny na prezentaci celých vět skupině posluchačů. 
Z této skupiny testů lze jako zástupce uvést test: 
- SPIN (Speech Perception in Noise) [15]  
- HINT (Hearing in Noise Test) [29]  
 
Test SPIN 
Test SPIN [15] používá k hodnocení věty složené z 5 až 8 slov.  Používá se 8 skupin vět, 
každá skupina je tvořena 50 větami. Jednotlivé věty jsou prezentovány skupině posluchačů. 
Test je koncipován tak, aby po prezentaci věty posluchač odpovídal jedním slovem. Úkolem 
pro posluchače může být například určit poslední slovo v každé větě. Opět je nezbytné 
zajistit, aby jednotlivé skupiny vět měly stejnou úroveň složitosti z hlediska hodnocení 
srozumitelnosti. V praxi je toho dosaženo tak, že polovina vět ze skupiny, tj. 25 vět z 50 
obsahuje tak volená slova ve větě, která lze od ostatních slov ve větě (z kontextu) věty snadno 
odvodit. Naproti tomu druhá polovina vět (25) je koncipována tak, aby nebylo možno 
konkrétní slovo z kontextu věty odvodit. Výsledkem testu je potom procento správně 
rozpoznaných slov ve větě. 
 
Test HINT 
Test HINT [29] obsahuje 25 foneticky vyvážených skupin vět, každá skupina je složena z 10 
vět [23,29]. Všechny věty musí být shodné z hlediska jejich délky a srozumitelnosti. Na rozdíl 
od testu SPIN, kde se hodnotí správné rozpoznání jednoho slova v každé větě, se u testu 
HINT vyhodnocují všechna slova ve větě. Výsledkem testu HINT je potom průměrná 
procentuální hodnota správně rozpoznaných slov. 
  
4.1.6 Úskalí měření srozumitelnosti řeči 
V naprosté většině metod na hodnocení srozumitelnosti je výsledkem procentuální množství 
slov, popř. slabik, které byly dobře rozpoznány. Takové měření však vykazuje nejistoty při 
dosažení vysokých procentuálních hodnot srozumitelnosti. Při takových prahových hodnotách 
se velmi těžko rozlišuje, který algoritmus zpracování řeči je z hlediska srozumitelnosti lepší. 
Z tohoto důvodu byly vyvinuty metody, které takovým nejistotám předcházejí. 
Prahová úroveň porozumění SRT 
SRT [23] může být používán jako alternativa procentuálního vyjádření srozumitelnosti. SRT 
lze měřit buď v tichém prostředí, nebo v hluku. Tomu potom ale odpovídají různé definice 
SRT. 
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Jestliže je SRT měřeno v tichém prostředí, je pak definováno jako úroveň řeči, při které 
posluchači rozpoznávají slova s pravděpodobností 50 %. Toho může být dosaženo 
prezentováním řeči při různých úrovních hlasitosti, od nízké po vysokou hlasitost, a určením 
procenta správně porozuměných slov. Tato závislost je následně vynesena do grafu. Z takto 
vyneseného grafu se určí úroveň hlasitosti řeči, při které bylo dosaženo srozumitelnosti 50%. 
Při měření SRT v hluku prostředí, je SRT definováno jako poměr signálu k šumu, při kterém 
rozpoznávají posluchači jednotlivá slova s pravděpodobností 50 %. SRT získáme tak, že je řeč 
prezentována při různých úrovních SNR (od záporných až do kladných hodnot) a vynesením 
procent správně rozpoznaných slov. Z takto vyneseného grafu lze snadným způsobem určit, 
jaká hodnota SNR odpovídá 50 % srozumitelnosti.  
 
 
Obr. 4.1 Prahová úroveň porozumění SRT [20]. 
 
4.2 Hodnocení kvality 
Kvalita řeči vyjadřuje, jak příjemně nebo nepříjemně vnímá řeč posluchač. Kvalita řeči je 
vysoce subjektivním hodnotícím parametrem v důsledku skutečnosti, že standardy kvality 
jsou pro různé posluchače provádějící hodnocení, rozdílné. Pro hodnocení kvality řeči se 
obecně používají subjektivní a objektivní metody hodnocení. 
 
4.2.1 Subjektivní metody 
Subjektivní poslechové testy [61] poskytují nejspolehlivější způsob hodnocení kvality řeči. 
Typickými metodami z této skupiny jsou metody MOS (Mean Opinion Score) [23], DAM 
(Diagnostic Acceptability Measure) [52, 53] a norma ITU-T P.835 [55]. 
 
Metoda MOS 
Metoda MOS [61] je založena na prezentaci zkušebního signálu skupině posluchačů, kteří pak 
následně hodnotí kvalitu tohoto zkušebního signálu pomocí pětibodové stupnice od 1 do 5. 
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Stupeň 5 znamená vynikající kvalitu řeči, naproti tomu hodnocení 1 je známkou nejnižší 
kvality řeči. Vážený průměr těchto hodnot potom udává hodnotu MOS. MOS test se provádí 
ve dvou fázích: trénink a následně vlastní hodnocení. Podrobné informace o provádění testu 
MOS jsou uvedeny v [6]. Ve fázi tréninku jsou skupině posluchačů prezentovány signály, 
které reprezentují vysokou a nízkou kvalitu řeči. Tato fáze je při provádění tohoto testu 
nezbytná a je velmi důležitá.  Jejím smyslem je sjednocení „vlastních“ měřítek jednotlivých 
posluchačů na hodnocení kvality řeči. 
 
Nedostatkem popsané metody MOS je skutečnost, že tato metoda hodnocení je založena 
pouze na popsání celkové kvality řeči, není jasné na základě čeho posluchač, popř. hodnotitel 
rozhodl pro konkrétní hodnocení. Praktickým příkladem pro objasnění tohoto tvrzení může 
být případ, kdy dva různí hodnotitelé budou hodnotit kvalitu řeči stejně, ale na základě úplně 
jiných měřítek a požadavků - šum, barva hlasu.  
 
Metoda DAM 
Test DAM [23, 52, 53] hodnotí kvalitu řeči ve více rozměrech, a to na základě tří rozdílných 
měřítek – parametrická, metametrická a izometrická. S pomocí těchto třech měřítek je 
provedeno celkem 16 hodnocení kvality řeči, které hodnotí jak samotný řečový signál, tak 
pozadí. Celkově je provedeno 16 měření kvality řeči. Konkrétně to znamená použít 12 
parametrických a 4 metametrických a izometrických měřítek. Metametrická a isometrická 
měřítka hodnotí u řeči míru srozumitelnosti, příjemnosti a přijatelnosti pro posluchače. 
Parametrické hodnocení je založeno na schopnosti posluchače detekovat v řeči specifická 
zkreslení, např. modulace AM, filtrace horní propustí, filtrace dolní, popř. pásmovou propustí 
atd. V porovnání s testem MOS je test DAM mnohem časově náročnější a je nezbytné, aby 
tento test prováděli velmi dobře vyškolení posluchači.  
 
Parametrická měřítka jsou rozdělena do dvou skupin, a to šest pro hodnocení kvality signálu a 
šest pro hodnocení kvality pozadí.  
Na základě individuálního hodnocení lze vypočítat celkovou hodnotu kvality signálu [23]: 
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kde    je průměrné skóre j-tého měřítka kvality signálu, kde j=1,2,…,6. Měřítka kvality viz 
[23]. Koeficienty   
  jsou váhy těchto měřítek a koeficienty   
  jsou zvoleny tak, aby 
normalizovaly    .  
 
Dále platí [23]: 
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kde  ̂   je skóre posluchače k pro měřítko j, N je počet posluchačů (obvykle 12) a     je 
korelační koeficient pro posluchače k. Korelační koeficient k, se vypočte jako korelace 
hodnocení posluchače k pro měřítko j s průměrem hodnocení pro měřítko j. Jedná se o vážený 
průměr. 
 
Pro hodnocení kvality pozadí platí [23]: 
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kde    je průměrné skóre j-této měřítka kvality pozadí,          . Hodnoty   
 představují 
váhy těchto měřítek a koeficienty   
  normují    . 
 
Celkové skóre je následně [23]: 
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kde   
  jsou regresní koeficienty vypočtené s použitím skóre více jak 200 systémů. 
 
Metametrická měřítka kvality a příjemnosti jsou [23]: 
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kde    a    jsou hodnocení uživatele srozumitelnosti a příjemnosti a   
 jsou regresní 
koeficienty. 
Celkové skóre je potom dáno [23]: 
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kde   
  ,   
  ,   
   jsou váhy úměrné statistické spolehlivosti odpovídajících skóre kvality.    
vyjadřuje v jednom čísle celkovou informaci o kvalitě řeči.  
  
Testy DAM a MOS byly vyvinuty zejména pro hodnocení kodérů řeči. Tyto kodéry jsou 
hodnoceny v tichém prostředí a často vnášejí jiný typ rušení než algoritmy na potlačení hluku. 
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Algoritmy na zvýraznění řeči mohou v rámci procesu potlačení okolního hluku snížit kvalitu 
řeči, a to zejména při malém SNR. Z toho plyne, že při potlačeném hluku pozadí až na 
neslyšitelnou úroveň může být užitečná řeč značně narušena. Tato skutečnost podstatným 
způsobem komplikuje použití metod subjektivního hodnocení kvality, protože v konečném 
důsledku není zřejmé, zda posluchač se při svém rozhodování o kvalitě řeči, popř. algoritmu 
rozhodoval na základě zkreslení řeči, hluku nebo obojího. Tato nejistota je odstraněna 
použitím standardu ITU-T P.835 [55], který slučuje efekty jak zkreslení užitečné řeči, tak 
hluku pozadí. 
 
4.2.2 Objektivní metody  
Zásadní nevýhodou při použití subjektivních metod je jejich velká časová náročnost [23] a 
potřeba zapojit do poslechových testů zkušené posluchače. Toto je důvodem, proč se začaly 
používat kromě testů subjektivních rovněž testy objektivní. Při objektivním hodnocení řeči se 
řeč rozdělí do rámců v délce trvání 10-30 ms a následně se výpočtem určí zkreslení mezi 
vstupní a výstupní řečí. Celkové hodnocení zkreslení řeči je následně dáno průměrem 
zkreslení jednotlivých rámců. Obecně může být výpočet proveden v časové, nebo kmitočtové 
oblasti. Pro kritéria, která jsou založena na kmitočtové oblasti, se předpokládá, že zkreslení 
nebo rozdíly, které se určí v modulovém spektru, jsou v korelaci s kvalitou řeči. Dnes se 
používá celá řada objektivních metod k posouzení kvality řeči. Objektivní metody hodnocení 
kvality hledají vztah mezi originálním a zpracovaným signálem. V následujícím textu jsou 
uvedeny nejdůležitější z objektivních metod hodnocení kvality řeči [68].  
Objektivní metody lze obecně rozdělit na dvě skupiny: 
- Metody jednokanálové. Tyto metody jsou charakterizovány tím, že u nich je 
k dispozici pouze jeden, tj. degradovaný, nebo zvýrazněný signál. 
- Metody dvoukanálové. U metod dvoukanálových je porovnáván signál originální se 
signálem, který byl zpracován testovaným systémem. 
V následujícím bude pozornost soustředěna na metody dvoukanálové. 
Segmentální SNR 
Metoda segmentálního SNR [10, 23, 36, 68] je jednou z nejjednodušších objektivních metod 
hodnocení kvality zpracované řeči. 
Řečový signál se rozdělí do celkem   segmentů stejné délky. Pro každý dílčí rámce je 
výpočtem určeno SNR. Výsledná celková hodnota SNR se následně učí jako geometrická 
střední hodnota jednotlivých SNR. 
Poměr signálu k šumu pro daný segment zpracovaného signálu je dán vztahem [23]: 
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kde  [ ] je původní hlukem nezarušený signál,  ̂[ ] je zvýrazněný signál,   je délka rámce a 
  je počet rámců signálu. Délka rámce se obvykle volí v rozsahu od 15 do 20 ms [23]. Z výše 
uvedeného vztahu je zřejmé, že v případě        se jedná o geometrickou střední hodnotu 
poměrů signálu k šumu všech analyzovaných segmentů signálu. 
Nectností        je jeho chování v intervalech ticha. V těchto intervalech bude energie 
signálu velmi malá, a to bude mít za následek záporné hodnoty       .Tyto hodnoty 
následně výrazným způsobem ovlivní a zkreslí celkový výsledek.  
Tuto nectnost odstraňuje následující vztah [36]: 
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U vztahu (4.10) je minimální hodnota 0, ne jako ve vztahu (4.9), kde může být dosahováno 
záporných hodnot. 
 
Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem 
Cílem segmentálního SNR s rozdělením do kmitočtových pásem [23, 26] je věrněji přiblížit 
objektivní hodnocení kvality zpracované řeči skutečnému lidskému vnímání. Do výpočtu jsou 
touto metodou zahrnuta tzv. kritická kmitočtová pásma, což odráží skutečnost, že k vnímání 
hlasitosti přispívají různá kmitočtová pásma různou mírou. To je vyjádřeno tzv. váhovými 
koeficienty, které jsou definovány pro konkrétní kmitočtová pásma. Tímto jsou simulovány 
vlastnosti lidského ucha. 
Výpočet SNR je proveden v kmitočtové oblasti [23]: 
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kde    je váha j-tého kmitočtového pásma, K je celkový počet kmitočtových pásem, M je 
celkový počet rámců signálu,  [   ]  je přenosová funkce filtru čistého signálu v  -tém 
kmitočtovém pásmu a  ̂[   ]  je přenosová funkce filtru zvýrazněného signálu v  -tém 
kmitočtovém pásmu. 
Hodnoty kritických kmitočtů, šířky pásem a jim odpovídající váhové koeficienty jsou 
uvedeny v tabulce 4.1. 
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Tab. 4.1: Kritická pásma a jim odpovídající váhové koeficienty [23]. 
 
Pásmo Střední kmitočet (Hz) Váhový 
koeficient 
1 50 0.003 
2 120 0.003 
3 190 0.003 
4 260 0.007 
5 330 0.010 
6 400 0.016 
7 470 0.016 
8 540 0.017 
9 617 0.017 
10 703 0.022 
11 798 0.027 
12 904 0.028 
13 1020 0.030 
14 1148 0.032 
15 1288 0.034 
16 1442 0.035 
17 1610 0.037 
18 1794 0.036 
19 1993 0.036 
20 2221 0.033 
21 2446 0.030 
22 2701 0.029 
23 2978 0.027 
24 3276 0.026 
25 3597 0.026 
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Výpočet spektrální vzdálenosti na základě LPC 
Dva nejvýznamnější zástupci pro hodnocení kvality na základě výpočtu spektrální vzdálenosti 
jsou: 
- míra LLR (Log-Likelihood Ratio), 
- Itakurova-Saitova míra. 
Míra LLR 
Míra LLR [23, 68] je definována vztahem: 
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kde   
  [     [ ]    [ ]      [ ]]  jsou LPC koeficienty čistého signálu,  ̅ ̂
  
[     ̂[ ]    ̂[ ]      ̂[ ]] jsou koeficienty zvýrazněného signálu a    je autokorelační 
matice čistého signálu. 
Vztah (4.12) lze rovněž vyjádřit v kmitočtové oblasti jako: 
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kde       a  ̂ ̂    jsou spektra   
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Itakurova-Saitova míra 
Itakurova-Saitova míra [23] je další z objektivních metod hodnocení kvality řeči. Představuje 
spektrální nesymetrickou míru. Při výpočtu se používají LPC koeficienty jak čistého, tak 
zvýrazněného signálu. Nižší hodnota vypočteného kritéria [5] znamená vyšší kvalitu signálu. 
 
        ̂  
  
  ̂
 
  ̂
 
    ̂
  
     
    (
  ̂
  
)   ,                                                                (4.14) 
 
kde    a   ̂ jsou zisky čistého a zvýrazněného signálu. Pro    platí [23]: 
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kde   
  [                    ] obsahuje autokorelační koeficienty čistého signálu.   
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Pro výpočet všech proměnných lze využít Levinsonův-Durbinův algoritmus [23]. 
 
PESQ 
Kromě dvou výše uvedených metod je velmi dobrým nástrojem pro hodnocení kvality rovněž 
metoda PESQ [18, 37, 62]. 
Tento algoritmus provádí vzájemné porovnání původního a degradovaného signálu. 
Výstupem algoritmu PESQ je odhad kvality, která by byla degradované nahrávce přiřazena 
pomocí subjektivních testů. Více informací o algoritmu lze nalézt v [62, 68]. 
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5 ANALÝZA HLUKU VE VOJENSKÝCH VOZIDLECH 
 
Bojová vojenská vozidla vytvářejí při svém operačním nasazení hluk. Za účelem analýzy 
tohoto hluku byla provedena měření na konkrétních typech bojových vozidel, a to kolových i 
pásových.  
Měření bylo u všech vozidel provedeno v typickém režimu jízdy, tj. při rychlosti 30 km/h. 
Všechny jízdy byly vykonány v mírně zvlněném terénu na zatravněné hlíně. Bylo vykonáno 
celkem patnáct jízd v délce trvání 60 sekund. Během jízdy bylo prováděno měření hodnot 
akustického tlaku. Při měření byly použity následující měřicí přístroje: 
- simulátor hlavy a torza Briel Kjaer  
- audio analyzátor Bruel Kjaer  
Z naměřených hodnot byla vypočtena průměrná hodnota a směrodatná odchylka, viz příloha 
B. 
 
 
 
Obr.5.1: Simulátor hlavy a torza Bruel & Kjaer. 
 
Tyto hodnoty charakterizují typické chování pásového bojového vozidla v konkrétním režimu 
jízdy.   
Z výše uvedených analýz jasně vyplývá, že hluk [43] generovaný vozidlem leží v pásmu 
hovorového signálu, a to především ve frekvenčním pásmu od 63 do 1000 Hz. Úrovně hladin 
akustického tlaku dosahují v oktávách 63 a 125 Hz u pásových vozidel hodnot až 118 dB. 
Hluk je generován motorem, vlastním pohybem vozidla a zbraňovými systémy, které jsou na 
vozidle instalovány.  
Hluk je aditivně přičítán k užitečnému hovorovému signálu a vstupuje do komunikačního 
kanálu vozidlového interkomu, viz obr. 5.2. Protože spektrum hluku leží ve spektru 
užitečného hovorového signálu, nelze tento hluk odfiltrovat, popř. potlačit běžnými 
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kmitočtovými filtry typu FIR nebo IIR [22]. V případě použití tohoto přístupu by došlo 
rovněž k potlačení užitečného, tedy hovorového signálu.  Jedinou dnes použitelnou možností 
je použití některého z algoritmů pro zvýraznění řeči.  
 
 
Obr. 5.2 Aditivní přičtení hluku v reálných podmínkách. 
 
 
Obr. 5.3: Průměr změřených hodnot akustického tlaku na pásovém vozidle. 
 
Na následujících obrázcích jsou uvedeny výsledky měření hladin akustického tlaku na 
různých vozidlech. 
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Obr. 5.4: Modulové spektrum hluku uvnitř kolového bojového vozidla. 
 
 
 
Obr. 5.5: Modulové spektrum hluku uvnitř pásového bojového vozidla. 
Z těchto naměřených průběhů bylo v prostředí MATLAB vypočteno modulové spektrum jako 
průměrná hodnota všech měření, viz obr. 5.4, 5.5 [5].  
Z výše uvedeného rozboru vyplývají následující závěry: 
- Spektrální charakter hluku u kolových i pásových vozidel je obdobný. U pásových 
vozidel dosahují úrovně hluku vyšších hodnot. Tato skutečnost je patrně dána velmi 
tuhou a odolnou konstrukcí samotných vozidel a jeho pancéřováním. 
- Při jízdě konstantní rychlostí lze spektrum hluku považovat v krátkých úsecích za 
stacionární, tj. že se významně nemění v čase. 
- Výrazně nestacionární charakter má hluk v režimu akcelerace vozidla. 
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6 ANALÝZA VYBRANÝCH ALGORITMŮ 
 
Cílem analýzy bylo porovnat chování vybraných algoritmů pro zvýraznění řeči z hlediska 
kvality zpracovaného výstupního signálu. 
 
6.1 Databáze signálů pro analýzu 
Pro účely analýzy chování algoritmů pro zvýraznění řeči byla vytvořena databáze hluku 
vozidel, viz přiložené CD (databáze DATABASE_A). Databáze obsahuje nahrávky hluku pro 
typická pásová vozidla. Důvodem pro provedení analýzy pro pásová vozidla je skutečnost, že 
na pásových vozidlech je dosahováno vyšších úrovní hluku než na vozidlech kolových a 
rovněž to, že pásová vozidla jsou stále „páteří“ každé armády. V analýze byla tedy pozornost 
soustředěna výhradně na pásová vozidla.  
Pro každé vozidlo bylo pořízeno pro účely analýzy 10 nahrávek v délce trvání 30 sekund. 
Nahrávky byly vzorkovány vzorkovacím kmitočtem 48 kSa/s. Nahrávky byly pořízeny při 
jízdě vozidla v mírně zvlněném terénu při rychlosti vozidla 30 km/h.  
Z databáze byly vybrány typické nahrávky o délce trvání 6 s. S těmito nahrávkami byla 
následně prováděna analýza a simulace chování jednotlivých algoritmů v prostředí MATLAB.  
V akustické místnosti byla pořízena nahrávka řeči, s kterou byla následně provedena analýza. 
Tyto nahrávky jsou uvedeny na přiloženém CD - DATABASE_B. Nahrávka byla namluvena 
mužským hlasem, vzorkovací kmitočet je 48 kSa/s. 
Pro účely analýzy byla vytvořena databáze DATABASE_C, viz přiložené CD, která obsahuje 
věty zarušené hlukem vozidla v různých poměrech signálu k šumu: –15 dB, –10 dB, –5 dB, 
0 dB, 5 dB, 10 dB, 15 dB.  
 
6.2 Výběr algoritmů pro analýzu 
Na základě teoretického rozboru základních vlastností a chování jednotlivých algoritmů byly 
analyzovány tyto algoritmy: 
- Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání 
- Algoritmus vícepásmového spektrální odečítání 
- MSAF 
Algoritmy byly vybrány jako potenciálně nejvhodnější pro daný účel. Představují kompromis 
mezi kvalitou, srozumitelností a rovněž náročností technické implementace. Cílem analýzy je 
jejich vzájemné porovnání v konkrétním prostředí a nalezení optimální kombinace algoritmů 
tak, aby bylo možno dosáhnout vysokou kvalitu zpracované řeči v prostředí bojových 
pásových vozidel. 
Řeč, k níž byl aditivně v prostředí MATLAB přičten hluk vozidla v definovaném poměru 
signálu k šumu byla zpracována všemi výše uvedenými algoritmy. Pro testování byly využity 
algoritmy z [20,23]. 
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6.3 Kritéria hodnocení 
V analýze byla porovnávána kvalita výstupního hovorového signálu. K hodnocení kvality 
byly použity metody objektivního hodnocení. Z množiny objektivních metod byly zvoleny 
dvě metody, a to Itakurova-Saitova míra a segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových 
pásem.  
Analyzovanými algoritmy byly zpracovávány nahrávky řeči, k níž byl aditivně přičten hluk 
pásového vozidla, viz databáze DATABASE_C na přiloženém CD. Každý algoritmus byl 
testován deseti takto vytvořenými signály.  
Pro každý test byl v prostředí MATLAB proveden výpočet Itakurovy-Saitovy míry a 
segmentálního SNR s rozdělením do kmitočtových pásem. Ze získaných výsledků byl určen 
aritmetický průměr a směrodatná odchylka. U vybraných zpracovaných signálů byl vypočten 
a znázorněn spektrogram. Výsledky jednotlivých výpočtů jsou přehledně uvedeny v příloze B.  
 
 
Obr. 6.1 Spektrogram hovorového signálu – věta „Hladina hluku v pásových bojových 
vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“. 
 
Obr. 6.2 Spektrogram zarušeného řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, SNR = 15 dB. 
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Obr. 6.3 Spektrogram hovorového signálu – věta „Hladina hluku v pásových bojových 
vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, SNR = 10 dB. 
 
Obr. 6.4 Spektrogram hovorového signálu – věta „Hladina hluku v pásových bojových 
vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, SNR = 5 dB. 
 
Obr. 6.5 Spektrogram hovorového signálu – věta „Hladina hluku v pásových bojových 
vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, SNR = 0 dB. 
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Obr. 6.6 Spektrogram hovorového signálu – věta „Hladina hluku v pásových bojových 
vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, SNR = –5 dB. 
 
Obr. 6.7 Spektrogram hovorového signálu – věta „Hladina hluku v pásových bojových 
vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, SNR = –10 dB. 
 
Obr. 6.8 Spektrogram hovorového signálu – věta „Hladina hluku v pásových bojových 
vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, SNR = –15 dB. 
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6.4 Průběh analýzy 
6.4.1 Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání 
Funkce Beroutiho algoritmu spektrálního odečítání [59, 60] je popsána vztahem (3.2). 
Z tohoto vztahu vyplývá, že výstupní signál závisí na hodnotě parametru  . Z tohoto důvodu 
bylo pro účely analýzy provedeno testování algoritmu pro tři hodnoty parametru  , a to pro 
                  . Výsledky jsou přehledně uvedeny v tabulkách v příloze. Bylo 
uvažováno, že prvních 120 ms, tj. první 4 rámce zpracovávaného signálu je tvořeno pouze 
hlukem vozidla a není v tomto segmentu přítomna řeč. 
Lze konstatovat, že chování algoritmu je podstatně lepší při vyšších poměrech SNR a při 
vyšší hodnotě parametru  . Při hodnotě    0,001 a hodnotách SNR menších jak 0 dB je ve 
výstupním zpracovaném signálu velkou měrou zastoupen hudební šum. 
 
Obr. 6.9 Itakurova-Saitova míra pro Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání. 
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Obr. 6.10 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro Beroutiho algoritmus 
spektrálního odečítání. 
 
 
Obr. 6.11 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro vstupní signál SNR = 15 dB. 
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Obr. 6.12 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro vstupní signál SNR = 10 dB. 
 
 
Obr. 6.13 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro vstupní signál SNR = 5 dB. 
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Obr. 6.14 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro vstupní signál SNR = 0 dB. 
 
 
Obr. 6.15 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro vstupní signál SNR = –5 dB. 
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Obr. 6.16 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro vstupní signál SNR = –10 dB. 
 
 
Obr. 6.17 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro vstupní signál SNR = –15 dB. 
 
6.4.2 Vícepásmové spektrální odečítání 
Vícepásmové spektrální odečítání (MBAND, Multiband Spectral Subtraction) [59, 60] je 
definováno vztahem (3.4) a (3.5). Chování algoritmu a tím i výstupní signál je závislý na 
parametrech   a na počtu zvolených kmitočtových pásem. Z tohoto důvodu bylo provedeno 
testování daného algoritmu pro tři hodnoty parametru  , a to pro 0,1, 0,01 a 0,001. Při 
každém z těchto parametrů bylo chování algoritmu analyzováno pro 2, 4 a 8 kmitočtových 
lineárně dělených pásem. Při analýze bylo uvažováno, že prvních 120 ms nahrávky, tj. první 4 
zpracovávané rámce vstupního signálu jsou tvořeny pouze šumem a neobsahují řeč. 
Lze konstatovat, že pro dané prostředí charakterizované hlukem vojenských vozidel není 
významný rozdíl v kvalitě zpracované řeči při zvyšování počtu kmitočtových pásem nad 2. 
Rozdíl v kvalitě výstupního signálu lze zaznamenat při záporných hodnotách SNR a změně 
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hodnoty parametru  . Zde je vyšší kvality výstupního signálu dosahováno při nižší hodnotě 
tohoto parametru. 
 
 
Obr. 6.18 Itakurova-Saitova míra pro vícepásmové spektrální odečítání, počet pásem: 2. 
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Obr. 6.19 Itakurova-Saitova míra pro vícepásmové spektrální odečítání, počet pásem: 4. 
 
Obr. 6.20 Itakurova-Saitova míra pro vícepásmové spektrální odečítání, počet pásem: 8. 
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Obr. 6.21 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro vícepásmové spektrální 
odečítání, počet pásem: 2. 
 
Obr. 6.22 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro vícepásmové spektrální 
odečítání, počet pásem: 4. 
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Obr. 6.23 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro vícepásmové spektrální 
odečítání, počet pásem: 8. 
 
 
Obr. 6.24 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR = 15 dB. 
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Obr. 6.25 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR = 10 dB. 
 
 
 
Obr. 6.26 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR = 5 dB. 
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Obr. 6.27 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR = 0 dB. 
 
 
Obr. 6.28 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR = –5 dB. 
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Obr. 6.29 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR = –10 dB. 
 
 
Obr. 6.30 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR = –15 dB. 
 
6.4.3 Algoritmus MSAF 
Při realizaci algoritmu MSAF [67] bylo uvažováno s použitím adaptivního filtru o délce 64 
koeficientů. Algoritmus byl testován pro tři hodnoty zpracovávaných kmitočtových pásem, a 
to pro 2, 4 a 8 kmitočtových pásem. Ve všech kmitočtových pásmech byl algoritmus 
realizován pro dvě hodnoty iteračního kroku  , a to pro 0,1, 0,01. Výsledky jsou uvedeny 
v tabulkách v příloze. 
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Obr. 6.31 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus MSAF, počet pásem: 2. 
 
Obr. 6.32 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus MSAF, počet pásem: 4. 
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Obr. 6.33 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus MSAF, počet pásem: 8. 
 
Obr. 6.34 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro algoritmus MSAF, 
počet pásem: 2. 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
151050-5-10-15
IS (-) 
SNRsig (dB) 
μ=0,1 
μ=0,01 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
151050-5-10-15
SNRfwseg (dB)  
SNRsig (dB) 
μ=0,1 
μ=0,01 
 74 
 
 
Obr. 6.35 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro algoritmus MSAF, 
počet pásem: 4. 
 
Obr. 6.36 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro algoritmus MSAF, 
počet pásem: 8. 
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Obr. 6.37 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR = 15 dB. 
 
 
 
Obr. 6.38 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR = 10 dB. 
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Obr. 6.39 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR = 5 dB. 
 
 
 
Obr. 6.40 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR =0 dB. 
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Obr. 6.41 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR = –5 dB. 
 
 
 
Obr. 6.42 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR = –10 dB. 
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Obr. 6.43 Spektrogram výstupního řečového signálu – věta „Hladina hluku v pásových 
bojových vozidlech dosahuje hodnoty až 120 dB“, pro SNR = –15 dB. 
 
Na základě provedené analýzy lze konstatovat, že při zvýšení počtu kmitočtových pásem ze 
dvou na čtyři se zvyšuje kvalita zpracovaného signálu, a to zejména tam, kde hodnoty 
rušivého hluku převyšují hodnoty užitečného signálu, tj. při záporných hodnotách SNR. Při 
zvýšení počtu kmitočtových pásem ze čtyř na osm již nedochází k podstatnému zvýšení 
kvality výstupního signálu. Lze tedy konstatovat, že pro daný záměr je optimální použití čtyř 
kmitočtových pásem. Chování algoritmu, a tím i kvalitu výstupního signálu lze upravit 
nastavením iteračního kroku  . Pro dané použití se jeví jako optimální hodnota   rovna 0,1. 
  
6.5 SNR vstupního signálu, při němž je dosaženo stejné kvality zpracované 
řeči 
 
Pro stanovení optimální kombinace algoritmů pro zvýraznění řeči s ohledem na šumové 
podmínky, je nutné provést porovnání chování kombinace dvou algoritmů, a to algoritmu 
jednokanálového a adaptivního.  
U algoritmu MSAF bylo analýzou zjištěno, že při zvyšování počtu kmitočtových lineárně 
dělených pásem nad čtyři nedochází k výraznému a podstatnému zvýšení kvality zpracované 
řeči. Pro aplikace na vojenských pásových vozidlech je tedy vyhovující použití dvou, popř. 
čtyř lineárně dělených kmitočtových pásem.  
Dále je pozornost soustředěna na kombinaci algoritmů Beroutiho spektrálního odečítání s 
adaptivním algoritmem MSAF a vícepásmového spektrálního odečítání MBAND 
s algoritmem MSAF - se dvěma a čtyřmi lineárně dělenými kmitočtovými pásmy.  
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6.5.1 Bod stejné kvality  
Pro aplikaci kombinace uvedených algoritmů v rámci kompozitní metody na zvýraznění řeči 
je nutno definovat konkrétní hodnotu poměru signálu k šumu vstupního zarušeného signálu, 
kdy je při realizaci obou uvedených algoritmů dosaženo stejné kvality výstupního signálu. 
Obecně je možno tento bod definovat pro jakékoliv měřítko kvality podle kapitoly 4. Pro 
uvedenou aplikaci bylo použito vyhodnocení na základě hodnoty segmentálního SNR 
s dělením kmitočtových pásem podle vztahu (4.11). 
Výsledky jsou přehledně uvedeny v následujících grafech. Z uvedených grafů lze názorně 
usoudit, od jaké hodnoty SNR je výhodnější použít konkrétní algoritmus. Výběr konkrétního 
algoritmu a jeho parametrů je však vždy nutné provádět podle konkrétní situace a potřeby. 
 
Obr. 6.44 Bod stejné kvality pro Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání β=0,1, MSAF 
pro μ=0,1 s 2 kmitočtovými pásmy. 
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Obr. 6.45 Bod stejné kvality pro Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání β=0,1, MSAF 
pro μ=0,01 s 2 kmitočtovými pásmy. 
 
 
 
Obr. 6.46 Bod stejné kvality pro Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání β=0,1, MSAF 
pro μ=0,1 se 4 kmitočtovými pásmy. 
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Obr. 6.47 Bod stejné kvality pro Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání β=0,1, MSAF 
pro μ=0,01 se 4 kmitočtovými pásmy. 
 
 
Obr. 6.48 Bod stejné kvality pro vícepásmové spektrální odečítání β=0,1, MSAF pro μ=0,1, 2 
kmitočtová pásma. 
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Obr. 6.49 Bod stejné kvality pro vícepásmové spektrální odečítání MBAND β=0,1, MSAF pro 
μ=0,01, 2 kmitočtová pásma. 
 
 
 
 
Obr. 6.50 Bod stejné kvality pro vícepásmové spektrální odečítání MBAND β=0,1, MSAF pro 
μ=0,1, 4 kmitočtová pásma. 
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Obr. 6.51 Bod stejné kvality pro vícepásmové spektrální odečítání MBAND β=0,1, MSAF pro 
μ=0,01, 4 kmitočtová pásma. 
 
 
Tab. 6.1 Hodnota poměru signálu k šumu vstupního signálu, při níž je dosaženo stejné kvality 
zpracované řeči při použití algoritmů Beroutiho spektrálního odečítání a adaptivního MSAF 
se dvěma kmitočtovými lineárně dělenými pásmy. 
Beroutiho spektrální 
odečítání 
MSAF Vstupní zarušený signál 
β (-) μ (-)       (dB) 
0,1 0,1 -8,5 
0,1 0,01 7,1 
 
 
Tab. 6.2 Hodnota poměru signálu k šumu vstupního signálu, při níž je dosaženo stejné kvality 
zpracované řeči při použití algoritmů Beroutiho spektrálního odečítání a adaptivního MSAF 
se čtyřmi kmitočtovými lineárně dělenými pásmy. 
Beroutiho spektrální 
odečítání 
MSAF Vstupní zarušený signál 
β (-) μ (-)       (dB) 
0,1 0,1 -0,5 
0,1 0,01 10,1 
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Tab. 6.3 Hodnota poměru signálu k šumu vstupního signálu, při níž je dosaženo stejné kvality 
zpracované řeči při použití algoritmů vícepásmového spektrálního odečítání a adaptivního 
MSAF se dvěma kmitočtovými lineárně dělenými pásmy. 
vícepásmové spektrální 
odečítání MBAND 
MSAF Vstupní zarušený signál 
β (-) μ (-)       (dB) 
0,1 0,1 -12,3 
0,1 0,01 9,3 
 
 
Tab. 6.4 Hodnota poměru signálu k šumu vstupního signálu, při níž je dosaženo stejné kvality 
zpracované řeči při použití algoritmů vícepásmového spektrálního odečítání a adaptivního 
MSAF se čtyřmi kmitočtovými lineárně dělenými pásmy. 
vícepásmové spektrální 
odečítání MBAND 
MSAF Vstupní zarušený signál 
β (-) μ (-)       (dB) 
0,1 0,1 -3,2 
0,1 0,01 - 
 
6.6 Závěr a výsledky analýzy 
Chování algoritmů Beroutiho spektrálního odečítání a vícepásmového spektrálního odečítání 
je velmi podobné, co se týká kvality výstupního zpracovaného signálu. Podle odborné 
literatury [23, 60] nemá u vícepásmového spektrálního odečítání smysl zvyšovat počet 
zpracovávaných kmitočtových pásem nad 4. Obecně nad touto hranicí není dosaženo 
podstatného zvýšení kvality výstupní řeči. Podle provedených simulací lze v konkrétním 
případě tvrdit, že dostatečný počet kmitočtových lineárně dělených pásem je 2. Při dalším 
zvyšování počtu kmitočtových pásem nedošlo k očekávanému zvýšení kvality řeči. To bylo 
potvrzeno Itakurovým-Saitovým kritériem a segmentálním SNR s rozdělením do 
kmitočtových pásem. 
Při porovnání Beroutiho algoritmu a vícepásmového algoritmu spektrálního odečítání je 
zřejmé, že je dosaženo velmi podobných výsledků z hlediska kvality výstupního signálu. 
Důvodem je spektrální charakter hluku, který je koncentrován převážně v dolním 
kmitočtovém pásmu a rovněž skutečnost, že algoritmus spektrálního odečítání využívá 
k výpočtu zvýrazněného signálu informaci o fázi vstupního zarušeného signálu. Právě použití 
této fázové informace má při záporných hodnotách SNR vstupního signálu velmi negativní 
vliv na kvalitu zvýrazněného výstupního signálu. 
U algoritmu MSAF je dosahováno ve srovnání s metodami spektrálního odečítání vyšší 
kvality zpracované řeči obecně při nižších hodnotách SNR. Z analýzy jasně vyplývá, že má 
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smysl realizovat tento algoritmus se čtyřmi kmitočtovými pásmy. Z hlediska kvality 
výstupního signálu je patrný rozdíl. 
V rámci analýzy byl definován a určen poměr signálu k šumu vstupního zarušeného signálu, 
kdy je při aplikaci algoritmů Beroutiho spektrálního odečítání, popř. vícepásmového 
spektrálního odečítání a adaptivního algoritmu MSAF dosaženo stejné hodnoty kvality 
zpracovaného signálu, tedy řeči. Tyto hodnoty        jsou přehledně uvedeny v tabulkách 
6.1, 6.2, 6.3 a 6.4. Při SNR vyšším, než je uvedená mezní hodnota, je dosaženo vyšší kvality 
zpracované řeči při použití některého z algoritmů spektrálního odečítání - Beroutiho popř. 
vícepásmového spektrálního odečítání a při hodnotách nižších je vyšší kvality řeči dosaženo 
při použití adaptivního algoritmu MSAF. Hodnota        je obecně závislá na počtu 
kmitočtových pásem algoritmu, volbě iteračního kroku algoritmu a rovněž na volbě parametru 
 . 
Na výše uvedených grafech je zřetelné, při kterých konkrétních hodnotách SNR vstupního, 
tedy hlukem vozidla zarušeného signálu je vhodné aplikovat algoritmus spektrálního 
odečítání a kdy je naopak vhodné použít algoritmus MSAF, a to při konkrétně zvolených 
parametrech obou algoritmů.  
Optimální kombinací těchto dvou algoritmů tak lze prokazatelně dosáhnout vyšší kvality 
výstupního hovorového signálu než pouze při použití jedné z uvedených metod. Další 
podstatnou výhodou je menší výpočetní zátěž digitálního signálového procesoru. 
 
 86 
 
7 KOMPOZITNÍ METODA ZVÝRAZNĚNÍ ŘEČI 
 
Navržený kompozitní algoritmus vychází z teoretického rozboru a analýz, které byly 
provedeny v kapitole 6. Spočívá ve vhodné  integraci vícepásmového adaptivního algoritmu 
MSAF a jednokanálového algoritmu spektrálního odečítání. Ten lze realizovat buď jako 
Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání, nebo jako algoritmus vícepásmového 
spektrálního odečítání. Nová metoda využívá výhod obou algoritmů v dynamicky se měnícím 
prostředí bojových pásových vozidel.  
Algoritmus MSAF je vhodné realizovat se dvěma, popř. čtyřmi lineárně dělenými 
kmitočtovými pásmy. 
Blokové schéma navrženého kompozitního algoritmu je uvedeno na obr 7.1 a 7.2. Na obrázku 
7.1 je uvedena kompozitní metoda realizovaná jako integrace algoritmu MSAF a Beroutiho 
spektrálního odečítání. Doporučuje se realizovat algoritmus MSAF se čtyřmi kmitočtovými 
pásmy. 
Na obrázku 7.2 je uvedena kompozitní metoda realizovaná jako integrace algoritmu MSAF a 
vícepásmového spektrálního odečítání. Doporučuje se realizovat algoritmus MSAF i 
algoritmus vícepásmového spektrálního odečítání se čtyřmi kmitočtovými pásmy. 
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Obr. 7.1 Blokové schéma kompozitního algoritmu – Beroutiho spektrální odečítání a MSAF. 
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Obr. 7.2 Blokové schéma kompozitního algoritmu – vícepásmové spektrální odečítání a 
MSAF. 
 
Při hodnotách SNR vyšších, než je hodnota       , je řeč zpracovávána jednokanálovým 
algoritmem spektrálního odečítání. Při vysokých hodnotách hluku okolí, kdy je SNR nižší, 
než       , je řeč zpracována adaptivním algoritmem MSAF. Hodnota        vychází 
z vypracovaných grafů v kapitole 6.  
Tyto hodnoty jsou funkcí parametrů jednotlivých algoritmů, tedy počtu kmitočtových pásem a 
iteračního kroku algoritmu MSAF a parametru   algoritmu spektrálního odečítání. Při 
zmenšování hodnoty iteračního kroku algoritmu MSAF dochází k posunu bodu stejné kvality 
       směrem do kladných hodnot SNR vstupního zarušeného signálu. V takovém případě 
je v reálné aplikaci používán především algoritmus MSAF. Volba příliš malé hodnoty 
iteračního kroku má však za následek zhoršení konvergenčních vlastností a zvýšení nároků na 
výpočetní výkon digitálního signálového procesoru. Proto je vždy důležité na základě 
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navržených grafů rozhodnout o správné volbě všech parametrů s ohledem na konkrétní 
aplikaci a použitelné technické prostředky. 
Tato úroveň        však bude v praxi upravována při instalaci komunikačního systému na 
konkrétní typ vozidla a vychází z konkrétního měření hlukových poměrů. Cílem je, aby bylo 
ve všech režimech provozu a činnosti vozidla dosaženo co nejvyšší kvality zpracované řeči 
při zachování dostatečné srozumitelnosti. Jak bylo uvedeno, nedostatkem všech metod 
spektrálního odečítání je vznik tzv. hudebního šumu, což bylo prokázáno i analýzou 
vybraných algoritmů v konkrétním prostředí. Od kompozitní metody je očekávána výrazně 
menší tvorba hudebního šumu, který je pro posádku vozidel značně nepříjemný. Od navržené 
kompozitní metody je rovněž očekávána optimální kvalita zpracované řeči za všech SNR, 
tedy v rozsahu od –15 do +15 dB. 
Provedenou analýzou je prokázáno, že navrženou kompozitní metodou je dosaženo vyšší 
kvality výstupního zpracovaného signálu, než by bylo dosaženo při použití pouze jedním 
z analyzovaných algoritmů. 
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8 ZÁVĚR 
  
Cíl disertační práce vychází z požadavků, které byly definovány v oblasti komunikačních 
zařízení instalovaných na pásových vojenských vozidlech. Řečový signál, který vstupuje do 
vojenských komunikačních prostředků instalovaných na palubách pásových vozidel, je 
značně rušen hlukem, který tato vozidla generují. Tento problém je zvýrazněn použitím 
mikrofonů, namísto tradičních laryngofonů, které byly hojně používány v minulosti a do 
značné míry díky fyzikálnímu principu své činnosti eliminovaly tento problém. Mikrofony 
principiálně propouštějí do komunikačního kanálu hluky vozidla. Tento hluk se aditivně 
přičítá k užitečnému hovorovému signálu a nelze jej odstranit běžnými metodami digitální 
filtrace. V rámci doktorské práce byla nejprve provedena měření hluku na typických pásových 
vozidlech. 
Protože u vojenských komunikačních systémů byl v minulosti v naprosté většině použit pouze 
jeden komunikační mikrofon na náhlavní hovorové soupravě, bylo možno implementovat 
pouze jednokanálové metody.  
 
V rámci práce byly definovány následující úkoly: 
 Provést záznamy reálných hluků v reálných podmínkách bojových vozidel. 
V rámci práce byla vytvořena rozsáhlá databáze hluků pásových vozidel. Tyto hluky byly 
nahrávány v reálném prostředí a ve skutečných používaných vozidlech. 
 Provést analýzu hluku na palubách pásových vojenských vozidel. 
Na palubách vozidel byla provedena hlukoměrná měření. Výsledkem jsou průběrné hodnoty 
hluku v jednotlivých kmitočtových pásmech. Z pořízených nahrávek bylo rovněž výpočtem 
určeno kmitočtové spektrum.  
 Analyzovat chování vybraných algoritmů pro zvýraznění řeči z hlediska kvality 
zpracované řeči. 
Na základě studia celé řady algoritmů pro zvýraznění řeči byly vybrány potenciálně 
nejvhodnější pro provedení analýzy. Těmto algoritmy jsou: 
- Algoritmus Beroutiho spektrálního odečítání, 
- Algoritmus vícepásmového spektrálního odečítání, 
- Adaptivní algoritmus MSAF. 
Tyto algoritmy byly analyzovány v prostředí MATLAB. Pro hodnocení kvality zpracované 
řeči byly použity standardní metody, a to výpočet Itakurovy-Saitovy míry a výpočet 
segmentáního SNR s rozdělením do kmitočtových pásem. 
Analýzou bylo zjištěno, že v prostředí pásových bojových vozidel lze vhodně aplikovat jak 
algoritmus Beroutiho spektrálního odečítání, tak algoritmus vícepásmového spektrálního 
odečítání. Bylo zjištěno, že u algoritmu vícepásmového spektrálního odečítání není 
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dosahováno podstatného zvýšení kvality zpracované řeči při zvyšování počtu kmitočtových 
pásem nad 2. Lze to vysvětlit spektrálním rozložením hluku vozidla, který je koncentrován 
převážně v dolním kmitočtovém pásmu, ve shodě s provedenými měřeními. Byla provedena 
analýza chování algoritmu MSAF z hlediska kvality zpracovaného signálu, a to pro různé 
hodnoty iteračního kroku algoritmu a pro 2, 4 a 8 lineárně dělených kmitočtových pásem. 
Z analýzy pro konkrétní prostředí vyplývá, že při zvyšování počtu kmitočtových pásem nad 4 
již není dosahováno podstatného zvýšení kvality zpracované řeči. Při zmenšování hodnoty 
iteračního kroku dochází ke zvyšování kvality zpracovaného signálu, tedy řeči. 
 Určit u vybraných algoritmů poměr signálu k šumu vstupního zarušeného signálu, kdy 
při aplikaci algoritmu na zvýraznění řeči je dosaženo stejné kvality zpracovaného 
signálu. 
Výsledky analýz byly vyneseny do grafů a byl definován a určen bod stejné kvality        
výstupního zpracovaného signálu. Ten je definován jako poměr signálu k šumu vstupního 
hovorového signálu zarušeného hlukem, kdy je po zpracování dosaženo stejné kvality 
výstupního signálu, tedy řeči. Tento bod byl definován na základě porovnání hodnot 
segmentálního SNR s rozdělením do kmitočtových pásem.  Výsledky jsou přehledně uvedeny 
v grafech a tabulkách. Bod stejné kvality určuje rozsah použití jednotlivých algoritmů 
v navržené kompozitní metodě. 
 Na základě provedené analýzy navrhnout algoritmus nebo kombinaci algoritmů pro 
zvýraznění řeči. 
Byl navržen nový kompozitní algoritmus, který je realizován jako kombinace dvoukanálové 
adaptivní filtrace MSAF s jednokanálovou metodou spektrálního odečítání. Jednokanálovou 
metodu lze v praxi realizovat jako Beroutiho spektrální odečítání, nebo jako vícepásmové 
spektrální odečítání. Rovněž byl definován rozsah použití jednotlivých algoritmů v navržené 
metodě, a to pomocí definovaného       .  
Všechny výsledky a poznání, které jsou uvedeny v této práci, byly ověřeny pomocí simulací 
v prostředí MATLAB. Vstupem byly nahrávky pořízené na reálných pásových vojenských 
vozidlech a nahrávka řeči pořízená v akustické laboratoři.  
 
8.1 Doporučený směr dalšího vývoje 
V rámci dalšího vývoje bude navržený algoritmus realizován na skutečném komunikačním 
systému a testován v reálných podmínkách. Bude nutné experimentální doladění        
s ohledem na konkrétní hlukové podmínky vozidla, popř. jiné bojové platformy, na jejíž 
palubě bude komunikační systém provozován. Předmětem další práce bude zavedení 
hystereze, která by zabránila náhodnému přepínání algoritmů v hodnotách SNR blízkých 
hodnotě       . 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
ANR aktivní potlačení hluku – Active Noise Reduction 
AP algoritmus Affine Projection 
   LPC koeficienty čistého signálu (řeči), objektivní metoda hodnocení 
kvality LLR 
  ̂ LPC koeficienty zvýrazněného signálu, objektivní metoda hodnocení 
kvality LLR 
  parametr Beroutiho spektrálního odečítání 
   první diskrétní kmitočet v i-tém kmitočtovém pásmu u vícepásmového 
spektrálního odečítání 
   skóre kvality – metoda DAM 
  parametr Beroutiho spektrálního odečítání 
  konstanta 
          parametr charakterizující výpočetní náročnost algoritmu 
     celkový počet správných odpovědí – metoda DRT 
DRT metoda hodnocení srozumitelnosti řeči – Diagnostic Rhyme Test                                           
     měřítko kvality signálu, míra LLR 
dB decibel 
 [ ] diskrétní referenční signál s diskrétním časem 
D decimační konstanta 
     kmitočtové spektrum hluku 
 ̂(   ) odhad kmitočtového spektra hluku u algoritmu spektrálního odečítání 
   poslední diskrétní kmitočet v i-tém kmitočtovém pásmu u 
vícepásmového spektrálního odečítání 
 [ ] chybový signál 
  Eulerovo číslo 
 [ ] krátkodobá energie signálu 
FIR číslicový filtr s konečnou impulsní charakteristikou – Finite Implulse 
Response 
     příznak řečové aktivity 
f kmitočet 
   vzorkovací kmitočet 
 [ ] vektor zisku u algoritmu RLS 
  odhad 
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   přenosová funkce kmitočtového filtru 
FFT Rychlá Fourierova transformace 
IFFT zpětná Fourierova transformace 
  zisk  
HINT metoda hodnocení srozumitelnosti řeči – Hearing in Noise Test 
     přenosová funkce filtrů pro analýzu v algoritmu MSAF 
IS měřítko kvality signálu – Itakurova-Saitova míra 
IIR číslicový filtr s nekonečnou impulsní charakteristikou – Infinite Impulse 
Response 
     celkový počet chybných odpovědí – metoda DRT 
  imaginární jednotka 
  časový index – u signálů po decimaci 
L interpolační konstanta 
LLR objektivní metoda hodnocení kvality řeči – Log-likelihood ratio 
LMS Least-mean-square 
          hodnota akustického tlaku – měření 1 až 15 
   hodnota akustického tlaku – aritmetický průměr ze změřených hodnot 
  konstanta zapomínání u exponencionálního průměrování 
  ,    konstanty zapomínání u energetického detektoru řečové aktivity 
  iterační konstanta adaptivního algoritmu 
MOS subjektivní metoda hodnocení kvality řeči – Mean Opinion Score 
MBSE algoritmus vícepásmového spektrálního odečítání – Multiband Spectral 
Subtraction 
M počet rámců signálu – objektivní metody hodnocení 
MSAF adaptivní algoritmus pro zvýraznění řeči – Multiband Structured 
Adaptive Filtering 
NLMS algoritmus Normalised LMS 
N celkový počet kmitočtových pásem  
  časový index diskrétní posloupnosti 
PESQ algoritmus hodnocení kvality řeči – Perceptual Evaluation of Speech Quality 
  mocnina v algoritmu spektrálního odečítání 
  vektor vzájemné korelace vstupního a referenčního signálu 
  autokorelační matice signálu 
RLS algoritmus Recursive least-square 
SAF vícepásmový adaptivní filtr – Subband Adaptive Filter 
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SPIN metoda hodnocení srozumitelnosti řeči – Speech Perception in Noise 
SRT parametr při měření srozumitelnosti řeči –Speech Reception Threshold 
   procentuální vyjádření rozpoznání definované vlastnosti řeči 
SNR poměr signálu k šumu – Signal to Noise Ration 
       poměr signálu k šumu vstupního signálu do algoritmu 
       segmentální SNR 
        segmentální SNR – výpočet eliminující záporné hodnoty 
         segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem 
       bod stejné kvality – poměr signálu k šumu zarušeného signálu, při němž 
je dosaženo stejné kvality výstupního signálu po procesu číslicového 
zpracování 
  směrodatná odchylka 
TTC obvod pro odposlech okolí – Talk-Through-Circuit 
     celkový počet odpovědí – metoda DRT 
 [ ] diskrétní signál s diskrétním časem 
 [ ] váhová posloupnost – koeficienty adaptivního filtru 
 [ ] diskrétní signál s diskrétním časem 
  [ ] diskrétní signál s diskrétním časem – signál po procesu decimace 
  [ ] diskrétní signál s diskrétním časem – signál po procesu interpolace 
  [ ] kmitočtové spektrum signálu po procesu decimace 
      kmitočtové spektrum signálu po procesu interpolace 
       kmitočtové spektrum signálu v jednotlivých pásmech, po procesu 
decimace 
 ̂(   ) spektrum signálu – vstup do algoritmu 
      kmitočtové spektrum signálu po průchodu filtry pro syntézu 
 ̂(   ) spektrum signálu – výstup algoritmu 
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD 
 
- Databaze_A                        testovací nahrávky 
- Databaze_B                        zarušené nahrávky 
- Databaze_C                        nahrávky po zpracování 
- phd2015-hovorka.pdf         text doktorské práce 
- readme.txt                           popis obsahu CD 
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B VÝSLEDKY ZPRACOVÁNÍ 
 
Tab. B.1 Naměřené hodnoty akustického tlaku v pásovém bojovém vozidle. 
f (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
L1(dB) 118 114 105 96 92 88 82 73 
L2(dB) 117 110 107 93 91 85 81 74 
L3(dB) 120 112 104 94 90 86 80 73 
L4(dB) 117 113 105 95 91 85 80 74 
L5(dB) 118 112 106 96 90 86 81 75 
L6(dB) 118 114 107 97 92 87 82 74 
L7(dB) 118 114 105 96 92 88 82 73 
L8(dB) 117 111 105 93 90 85 81 74 
L9(dB) 120 112 104 94 90 86 80 73 
L10(dB) 117 113 105 95 91 85 80 72 
L11(dB) 118 112 106 96 90 86 82 75 
L12(dB) 119 115 108 97 92 87 82 74 
L13(dB) 117 111 106 95 91 85 80 75 
L14(dB) 118 112 106 96 90 87 83 76 
L15(dB) 119 114 106 95 92 87 83 74 
   (dB) 118,07 112,60 105,67 95,20 90,93 86,20 81,27 73,93 
 σ (dB) 1,0328 1,40408 1,1127 1,26491 0,88372 1,08233 1,06249 1,0328 
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Tab. B.2 Itakurova-Saitova míra pro Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání. 
Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání 
β =0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 0,6501 1,1319 1,5417 2,0279 2,6656 3,3332 4,0941 
ISsambvs1(-) 0,9007 1,2779 1,7348 2,2492 2,8862 3,6067 4,4224 
ISsambvs2(-) 0,4110 0,7826 1,2581 1,9392 2,6710 3,4994 4,3788 
ISsambvs3(-) 0,5000 0,8510 1,4377 2,0929 2,9631 3,7755 4,6677 
ISsambvs4(-) 1,0299 1,4394 1,8924 2,3489 3,0336 3,8193 4,7350 
ISsambvs5(-) 0,4814 0,8595 1,4761 2,0138 2,7050 3,4308 4,1155 
ISsambvs6(-) 0,2673 0,5398 1,1008 1,5292 2,1396 2,8123 3,4914 
ISsambvs7(-) 0,6886 1,0955 1,6994 2,2184 2,7586 3,6052 4,3844 
ISsambvs8(-) 0,6120 1,3328 1,7141 2,2881 2,8956 3,6521 4,4809 
ISsambvs9(-) 0,4466 0,9980 1,5301 2,0721 2,6314 3,3777 4,1170 
IS (-) 0,5988 1,0308 1,5385 2,0780 2,7350 3,4912 4,2887 
σ (-) 0,2309 0,2787 0,2368 0,2343 0,2507 0,2874 0,3571 
 
 
Tab. B.3 Itakurova-Saitova míra pro Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání. 
Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání 
β = 0,001 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 0,9342 2,1752 2,4284 2,6600 3,9325 4,7026 4,8085 
ISsambvs1(-) 1,8576 2,3331 2,6566 2,9206 4,0231 5,2046 5,1778 
ISsambvs2(-) 0,4499 0,7852 1,2247 2,0577 2,7701 3,9457 5,1329 
ISsambvs3(-) 0,4857 0,8149 1,3864 2,0133 3,0214 3,8041 4,9583 
ISsambvs4(-) 2,1175 2,5413 2,8112 3,0879 4,8485 5,1229 5,5215 
ISsambvs5(-) 0,6167 1,0409 1,9493 2,3549 3,2371 4,7752 4,9518 
ISsambvs6(-) 0,4047 0,7572 1,3951 1,6992 2,3562 4,5709 4,1581 
ISsambvs7(-) 1,2704 1,6011 2,3521 2,6159 3,2878 4,8369 5,0832 
ISsambvs8(-) 0,7521 2,1943 2,6604 3,0631 5,1203 5,0914 5,0970 
ISsambvs9(-) 0,5991 1,4361 2,2093 2,6661 3,2197 4,2991 4,7831 
IS (-) 0,9488 1,5679 2,1074 2,5139 3,5817 4,6353 4,9672 
σ (-) 0,6079 0,7014 0,5876 0,4713 0,8882 0,4851 0,3533 
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Tab. B.4 Itakurova-Saitova míra pro Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání. 
Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání 
β = 0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 0,4561 0,8545 1,0365 1,8505 2,4692 3,0514 4,2365 
ISsambvs1(-) 0,6742 1,3485 1,8969 2,6422 3,0254 3,8541 4,2658 
ISsambvs2(-) 0,7133 1,1548 1,9632 2,5366 2,7599 3,4856 4,1280 
ISsambvs3(-) 0,4851 0,8564 1,5842 2,3144 2,7981 3,9568 4,8210 
ISsambvs4(-) 1,1784 1,6050 2,0884 2,4954 3,3904 4,0654 4,7958 
ISsambvs5(-) 0,5454 0,9332 1,5875 2,1432 2,9153 3,8499 4,4179 
ISsambvs6(-) 0,3459 0,6377 1,2135 1,5833 2,2194 3,2679 3,7346 
ISsambvs7(-) 0,8282 1,2126 1,8366 2,3373 2,9141 4,0586 4,6355 
ISsambvs8(-) 0,6581 1,4862 1,9365 2,4573 3,2716 3,9319 4,4955 
ISsambvs9(-) 0,5255 1,1023 1,6961 2,2688 2,8749 3,7314 4,4134 
IS (-) 0,6482 1,1188 1,6279 2,2142 2,8650 3,7081 4,3899 
σ (-) 0,2791 0,3455 0,3827 0,3345 0,4123 0,3971 0,3392 
 
Tab. B.5 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus vícepásmové spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 2 
β =0,001 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 1,5665 1,4508 1,2589 1,3057 2,0824 2,8982 3,5007 
ISsambvs1(-) 1,7710 1,8725 2,0115 2,2792 2,8000 3,3676 4,0298 
ISsambvs2(-) 2,0123 2,1595 2,4209 2,6344 2,7751 3,4024 4,1203 
ISsambvs3(-) 2,1541 2,4004 2,7404 3,1785 3,1316 3,6743 4,2959 
ISsambvs4(-) 1,8663 1,8461 2,0508 2,3822 2,8073 3,4406 4,1606 
ISsambvs5(-) 2,1316 2,4148 2,7625 2,9767 3,2579 3,5235 3,8815 
ISsambvs6(-) 1,9789 2,1323 2,2418 2,3593 2,5961 3,0892 3,7399 
ISsambvs7(-) 1,9113 2,0035 2,2017 2,3257 2,7848 3,4656 4,2818 
ISsambvs8(-) 1,9052 2,1217 2,0368 2,3109 2,6790 3,3263 3,9885 
ISsambvs9(-) 1,8674 1,9766 2,0960 2,3290 2,6797 3,2657 3,9664 
IS (-) 1,9165 2,0378 2,1821 2,4082 2,7594 3,3453 3,9965 
σ (-) 0,1714 0,2824 0,4264 0,4973 0,3144 0,2210 0,2450 
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Tab. B.6 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus vícepásmové spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 2 
β =0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 1,9735 2,1414 2,1897 2,3590 2,8187 3,4722 4,2722 
ISsambvs1(-) 1,8366 1,9785 2,1763 2,5196 3,0476 3,7887 4,6334 
ISsambvs2(-) 2,0319 2,2065 2,4973 2,7451 3,0579 3,7306 4,5833 
ISsambvs3(-) 2,1657 2,4143 2,7489 3,1749 3,3554 4,0104 4,8211 
ISsambvs4(-) 1,9402 1,9760 2,2129 2,5917 3,1836 3,9748 4,8936 
ISsambvs5(-) 2,1244 2,4134 2,7475 2,9487 3,2757 3,6963 4,3201 
ISsambvs6(-) 1,9404 2,1080 2,2427 2,3812 2,6361 3,1668 3,8420 
ISsambvs7(-) 1,9579 2,1093 2,3440 2,5832 3,1446 3,8996 4,7600 
ISsambvs8(-) 1,9585 2,1952 2,2111 2,5982 3,0886 3,8487 4,7244 
ISsambvs9(-) 1,8920 2,0163 2,1489 2,4544 2,8892 3,5671 4,4058 
IS (-) 1,9821 2,1559 2,3519 2,6356 3,0497 3,7155 4,5256 
σ (-) 0,1002 0,1582 0,2321 0,2570 0,2169 0,2569 0,3198 
 
Tab. B.7 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus vícepásmové spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 2 
β =0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 1,8246 2,0654 2,4515 2,8147 3,0512 3,4658 4,0284 
ISsambvs1(-) 1,9541 2,1328 2,8469 2,9875 3,2127 3,6584 4,1682 
ISsambvs2(-) 1,8526 2,0215 2,4812 2,7148 3,1670 3,4815 3,9950 
ISsambvs3(-) 1,9714 2,4157 2,5980 2,8740 3,0248 3,4158 3,9412 
ISsambvs4(-) 1,8699 1,8514 2,0547 2,3901 2,8382 3,4954 4,2581 
ISsambvs5(-) 2,1278 2,4120 2,7587 2,9681 3,2491 3,5298 3,9182 
ISsambvs6(-) 1,9673 2,1253 2,2365 2,3541 2,5872 3,0848 3,7318 
ISsambvs7(-) 1,9124 2,0121 2,2163 2,3501 2,8205 3,5061 4,3276 
ISsambvs8(-) 1,9071 2,1276 2,0475 2,3333 2,7104 3,3711 4,0791 
ISsambvs9(-) 1,8662 1,9774 2,0929 2,3326 2,6829 3,2744 4,0050 
IS (-) 1,9250 2,0843 2,2344 2,4547 2,8147 3,3769 4,0533 
σ (-) 0,1000 0,1907 0,2692 0,2524 0,2321 0,1732 0,2199 
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Tab. B.8 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus vícepásmové spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 4 
β =0,001 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 1,5624 1,4479 1,2796 1,3579 2,0566 2,9212 3,0858 
ISsambvs1(-) 1,7513 1,8367 2,0003 2,3069 2,8384 3,4274 4,0179 
ISsambvs2(-) 2,0029 2,1425 2,3881 2,5856 2,7498 3,4021 4,1290 
ISsambvs3(-) 2,1264 2,3568 2,6712 3,0960 3,0837 3,6594 4,1547 
ISsambvs4(-) 1,8586 1,8400 2,0713 2,4374 2,8887 3,5458 4,2846 
ISsambvs5(-) 2,1278 2,4062 2,7448 2,9356 3,1912 3,4581 3,8809 
ISsambvs6(-) 1,9740 2,1269 2,2347 2,3397 2,5701 3,0855 3,7649 
ISsambvs7(-) 1,9017 1,9858 2,1852 2,3439 2,8199 3,5279 4,3701 
ISsambvs8(-) 1,8929 2,0933 2,0220 2,3293 2,7581 3,4498 4,1390 
ISsambvs9(-) 1,8560 1,9532 2,0844 2,3287 2,7106 3,3124 4,0216 
IS (-) 1,9054 2,0189 2,1682 2,4061 2,7667 3,3790 3,9849 
σ (-) 0,1695 0,2776 0,4074 0,4617 0,3073 0,2218 0,3623 
 
Tab. B.9 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus vícepásmové spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 4 
β =0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 1,9632 2,1239 2,1751 2,3530 2,8300 3,4864 4,2849 
ISsambvs1(-) 1,8191 1,9482 2,1659 2,5258 3,0608 3,8104 4,6593 
ISsambvs2(-) 2,0240 2,1912 2,4637 2,6969 3,0385 3,7335 4,5872 
ISsambvs3(-) 2,1421 2,3762 2,6906 3,1123 3,3212 3,9914 4,8247 
ISsambvs4(-) 1,9276 1,9581 2,2082 2,6028 3,2021 3,9998 4,9210 
ISsambvs5(-) 2,1223 2,4057 2,7312 2,9169 3,2305 3,6552 4,3159 
ISsambvs6(-) 1,9355 2,1014 2,2317 2,3577 2,6132 3,1594 3,8536 
ISsambvs7(-) 1,9497 2,0912 2,3243 2,5779 3,1548 3,9172 4,7829 
ISsambvs8(-) 1,9485 2,1712 2,1908 2,5968 3,1141 3,8854 4,7646 
ISsambvs9(-) 1,8823 1,9957 2,1333 2,4446 2,8989 3,5797 4,4113 
IS (-) 1,9714 2,1363 2,3315 2,6185 3,0464 3,7218 4,5405 
σ (-) 0,1000 0,1580 0,2217 0,2401 0,2125 0,2623 0,3258 
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Tab. B.10 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus vícepásmové spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 4 
β =0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 1,7251 1,9427 2,0547 2,3147 2,5821 2,9541 3,2441 
ISsambvs1(-) 1,8224 2,0322 2,6510 2,9514 3,0641 3,3651 3,6741 
ISsambvs2(-) 1,7191 1,9754 2,1577 2,8426 3,0674 3,8410 4,0871 
ISsambvs3(-) 1,9257 2,2584 2,8412 3,1570 3,8025 4,0541 4,1541 
ISsambvs4(-) 1,8616 1,8437 2,0702 2,4328 2,8986 3,5761 4,3536 
ISsambvs5(-) 2,1247 2,4045 2,7414 2,9286 3,1855 3,4660 3,9145 
ISsambvs6(-) 1,9633 2,1195 2,2308 2,3341 2,5633 3,0814 3,7543 
ISsambvs7(-) 1,9017 1,9953 2,1971 2,3615 2,8484 3,5571 4,3973 
ISsambvs8(-) 1,8958 2,1001 2,0301 2,3461 2,7761 3,4722 4,1989 
ISsambvs9(-) 1,8536 1,9550 2,0810 2,3305 2,7103 3,3153 4,0490 
IS (-) 1,8935 2,0491 2,2008 2,4355 2,7949 3,3460 4,1113 
σ (-) 0,1161 0,1688 0,2500 0,2208 0,2132 0,2423 0,2523 
 
Tab. B.11 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus vícepásmové spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 8 
β =0,001 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 1,5633 1,4498 1,3140 1,4242 2,1763 2,8695 3,2917 
ISsambvs1(-) 1,7399 1,8263 2,0099 2,3465 2,9073 3,5064 4,1840 
ISsambvs2(-) 1,9930 2,1292 2,3679 2,5645 2,7604 3,4579 4,1832 
ISsambvs3(-) 2,1112 2,3356 2,6441 3,0677 3,0799 3,6760 4,3926 
ISsambvs4(-) 1,8537 1,8537 2,0967 2,4908 2,9661 3,6239 4,3441 
ISsambvs5(-) 2,1231 2,3968 2,7290 2,9267 3,1751 3,4749 3,9353 
ISsambvs6(-) 1,9691 2,1200 2,2232 2,3222 2,5527 3,0761 3,8165 
ISsambvs7(-) 1,8970 1,9804 2,1845 2,3803 2,8794 3,6186 4,4632 
ISsambvs8(-) 1,8802 2,0750 2,0300 2,3501 2,8209 3,5302 4,1995 
ISsambvs9(-) 1,8450 1,9383 2,1007 2,3452 2,7516 3,3810 4,0867 
IS (-) 1,8976 2,0105 2,1700 2,4218 2,8070 3,4215 4,0897 
σ (-) 0,1674 0,2717 0,3898 0,4373 0,2825 0,2568 0,3433 
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Tab. B.12 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus vícepásmové spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 8 
β =0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 1,9563 2,1121 2,1687 2,3513 2,8398 3,4990 4,2943 
ISsambvs1(-) 1,8103 1,9388 2,1654 2,5332 3,0752 3,8280 4,6748 
ISsambvs2(-) 2,0178 2,1807 2,4466 2,6775 3,0361 3,7471 4,5992 
ISsambvs3(-) 2,1313 2,3603 2,6702 3,0933 3,3137 3,9925 4,8310 
ISsambvs4(-) 1,9206 1,9569 2,2102 2,6142 3,2173 4,0165 4,9348 
ISsambvs5(-) 2,1179 2,4007 2,7202 2,9063 3,2183 3,6518 4,3266 
ISsambvs6(-) 1,9326 2,0983 2,2221 2,3428 2,5973 3,1487 3,8691 
ISsambvs7(-) 1,9470 2,0853 2,3207 2,5860 3,1688 3,9388 4,8037 
ISsambvs8(-) 1,9404 2,1593 2,1868 2,5998 3,1293 3,9048 4,7809 
ISsambvs9(-) 1,8756 1,9838 2,1348 2,4490 2,9132 3,5983 4,4235 
IS (-) 1,9650 2,1276 2,3246 2,6153 3,0509 3,7326 4,5538 
σ (-) 0,0999 0,1567 0,2158 0,2349 0,2147 0,2687 0,3262 
 
Tab. B.13 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus vícepásmové spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 8 
β =0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 1,9376 2,0549 2,2887 2,4972 2,6847 3,1840 3,9412 
ISsambvs1(-) 1,8912 1,9851 2,3641 2,4984 2,9403 3,5740 4,4722 
ISsambvs2(-) 1,8648 2,1570 2,2974 2,4800 2,9701 3,4930 4,1698 
ISsambvs3(-) 1,9424 1,9597 2,1659 2,5842 2,8937 3,4925 4,3691 
ISsambvs4(-) 1,8565 1,8561 2,0915 2,4762 2,9611 3,6382 4,4008 
ISsambvs5(-) 2,1200 2,3961 2,7270 2,9189 3,1700 3,4784 3,9597 
ISsambvs6(-) 1,9586 2,1139 2,2187 2,3182 2,5457 3,0721 3,7990 
ISsambvs7(-) 1,8987 1,9903 2,1962 2,3910 2,8980 3,6309 4,4722 
ISsambvs8(-) 1,8833 2,0820 2,0367 2,3642 2,8281 3,5385 4,2492 
ISsambvs9(-) 1,8444 1,9397 2,0939 2,3443 2,7457 3,3725 4,1030 
IS (-) 1,9238 2,0523 2,2521 2,4761 2,8467 3,4551 4,1747 
σ (-) 0,0879 0,1614 0,2207 0,1924 0,1914 0,2123 0,2621 
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Tab. B.14 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus MSAF. 
MSAF 
Počet pásem: 2 
μ =0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 0,6084 0,7816 1,0671 1,4813 1,7230 2,6715 3,4927 
ISsambvs1(-) 0,4276 0,5420 0,7914 1,2262 1,8463 2,6184 3,5014 
ISsambvs2(-) 0,4410 0,6326 1,0254 1,6230 2,3660 3,2096 4,1272 
ISsambvs3(-) 0,5151 0,6156 0,8362 1,2342 1,8160 2,5570 3,4155 
ISsambvs4(-) 0,6015 0,7217 0,9459 1,3155 1,8430 2,5190 3,3199 
ISsambvs5(-) 0,3703 0,4870 0,7151 1,0994 1,6621 2,3747 3,2030 
ISsambvs6(-) 0,3121 0,3588 0,4728 0,7160 1,1451 1,7572 2,5178 
ISsambvs7(-) 0,4707 0,7176 1,1581 1,7743 2,5100 3,3296 4,2138 
ISsambvs8(-) 0,5288 0,6136 0,8351 1,2578 1,8850 2,6713 3,5678 
ISsambvs9(-) 0,4257 0,6490 0,9433 1,3490 2,4055 3,0647 4,0671 
IS (-) 0,4701 0,6078 0,8719 1,3031 1,8842 2,6296 3,4833 
σ (-) 0,0951 0,1308 0,2068 0,3072 0,4187 0,4887 0,5342 
 
Tab. B.15 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus MSAF. 
MSAF 
Počet pásem: 2 
μ =0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 1,0847 1,1085 1,1422 1,1785 1,2129 1,2606 1,3438 
ISsambvs1(-) 1,0267 1,4671 2,1967 2,9711 3,7688 3,9781 4,0961 
ISsambvs2(-) 1,0222 1,0654 1,1288 1,1994 1,3095 1,5269 1,8983 
ISsambvs3(-) 1,0702 1,1035 1,1424 1,1811 1,2268 1,3083 1,4569 
ISsambvs4(-) 1,0323 1,0675 1,1059 1,1362 1,1775 1,2410 1,3500 
ISsambvs5(-) 0,9423 0,9707 1,0104 1,0534 1,1231 1,2611 1,4916 
ISsambvs6(-) 1,0516 1,0674 1,0988 1,1491 1,2081 1,2944 1,4528 
ISsambvs7(-) 1,0224 1,0847 1,1814 1,3073 1,5246 1,8838 2,4066 
ISsambvs8(-) 1,1192 1,1591 1,2171 1,2686 1,3215 1,4064 1,5613 
ISsambvs9(-) 0,9819 1,0419 1,1854 2,0844 2,2755 3,5484 4,9421 
IS (-) 1,0354 1,1136 1,2409 1,4529 1,6148 1,8709 2,2000 
σ (-) 0,0504 0,1334 0,3406 0,6078 0,8283 1,0208 1,2791 
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Tab. B.16 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus MSAF. 
MSAF 
Počet pásem: 4 
μ =0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 0,3584 0,3982 0,4624 0,6718 1,3644 1,4267 1,8214 
ISsambvs1(-) 0,4218 0,4651 0,5666 0,7743 1,1425 1,6818 2,3684 
ISsambvs2(-) 0,4255 0,5330 0,7742 1,1987 1,7957 2,5308 3,3626 
ISsambvs3(-) 0,4343 0,4725 0,5609 0,7457 1,0733 1,5740 2,2310 
ISsambvs4(-) 0,4768 0,5298 0,6318 0,8257 1,1489 1,6235 2,2431 
ISsambvs5(-) 0,3730 0,4195 0,5184 0,7114 1,0481 1,5492 2,2050 
ISsambvs6(-) 0,3413 0,3707 0,4186 0,5288 0,7505 1,1224 1,6645 
ISsambvs7(-) 0,4545 0,6573 1,0312 1,5831 2,2723 3,0588 3,9182 
ISsambvs8(-) 0,4440 0,4895 0,5935 0,8009 1,1594 1,6899 2,3691 
ISsambvs9(-) 0,4678 0,5762 0,7064 0,9854 1,3284 1,9251 2,4871 
IS (-) 0,4197 0,4912 0,6264 0,8826 1,3084 1,8182 2,4670 
σ (-) 0,0468 0,0865 0,1773 0,3056 0,4320 0,5677 0,6801 
 
Tab. B.17 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus MSAF. 
MSAF 
Počet pásem: 4 
μ =0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 0,7106 0,7214 0,7370 0,7546 0,7679 0,7849 0,8075 
ISsambvs1(-) 0,7651 0,8341 0,8642 0,9721 1,0358 1,1846 1,4028 
ISsambvs2(-) 0,7301 0,7563 0,7978 0,8343 0,8868 0,9703 1,0974 
ISsambvs3(-) 0,7397 0,7542 0,7745 0,8005 0,8206 0,8466 0,8922 
ISsambvs4(-) 0,7758 0,7941 0,8224 0,8526 0,8775 0,9074 0,9581 
ISsambvs5(-) 0,7170 0,7338 0,7554 0,7805 0,8122 0,8542 0,9273 
ISsambvs6(-) 0,7693 0,7799 0,7950 0,8196 0,8508 0,8822 0,9293 
ISsambvs7(-) 0,8381 0,8861 0,9408 0,9993 1,0918 1,2488 1,4901 
ISsambvs8(-) 0,7732 0,7946 0,8247 0,8554 0,8847 0,9240 0,9844 
ISsambvs9(-) 0,8124 0,8941 0,9989 1,0984 1,1684 1,2970 1,4681 
IS (-) 0,7631 0,7949 0,8311 0,8767 0,9197 0,9559 1,0543 
σ (-) 0,0407 0,0598 0,0827 0,1102 0,1326 0,1576 0,2362 
 
 
 110 
 
Tab. B.18 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus MSAF. 
MSAF 
Počet pásem: 8 
μ =0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 0,6842 0,7821 0,8654 0,9324 1,2984 1,8241 2,6510 
ISsambvs1(-) 0,7019 0,7391 0,8108 0,9563 1,2204 1,6320 2,1866 
ISsambvs2(-) 0,7214 0,7959 0,9527 1,2531 1,7203 2,3315 3,0587 
ISsambvs3(-) 0,7216 0,7576 0,8186 0,9412 1,1675 1,5337 2,0511 
ISsambvs4(-) 0,7339 0,7701 0,8446 0,9838 1,2275 1,5947 2,0869 
ISsambvs5(-) 0,6849 0,7244 0,7888 0,9103 1,1380 1,5093 2,0281 
ISsambvs6(-) 0,6613 0,6895 0,7398 0,8230 0,9778 1,2506 1,6679 
ISsambvs7(-) 0,7079 0,8261 1,0897 1,5426 2,1462 2,8652 3,6747 
ISsambvs8(-) 0,7272 0,7730 0,8533 1,0055 1,2652 1,6641 2,1977 
ISsambvs9(-) 0,7513 0,7922 1,0516 1,6341 2,0961 2,7610 3,5798 
IS (-) 0,7049 0,7620 0,8626 1,0387 1,3513 1,8006 2,3690 
σ (-) 0,0241 0,0404 0,1032 0,2221 0,3587 0,4955 0,6581 
 
Tab. B.19 Itakurova-Saitova míra pro algoritmus MSAF. 
MSAF 
Počet pásem: 8 
μ =0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
ISsambvs0(-) 0,9461 0,9551 0,9691 0,9864 1,0101 1,0353 1,0634 
ISsambvs1(-) 1,1064 1,1282 1,2890 1,3362 1,4024 1,5012 1,6200 
ISsambvs2(-) 0,9577 0,9776 1,0145 1,0588 1,1109 1,1733 1,2658 
ISsambvs3(-) 1,0060 1,0167 1,0341 1,0580 1,0933 1,1269 1,1583 
ISsambvs4(-) 0,9855 0,9949 1,0158 1,0472 1,0829 1,1120 1,1553 
ISsambvs5(-) 1,0462 1,0589 1,0786 1,1101 1,1455 1,1881 1,2437 
ISsambvs6(-) 1,1063 1,1138 1,1260 1,1522 1,1888 1,2381 1,2874 
ISsambvs7(-) 1,0692 1,1085 1,1610 1,2166 1,2794 1,3820 1,5317 
ISsambvs8(-) 0,9838 0,9993 1,0243 1,0550 1,0909 1,1315 1,1838 
ISsambvs9(-) 0,9512 0,9854 1,0369 1,0547 1,1685 1,2984 1,3940 
IS (-) 1,0158 1,0338 1,0511 1,0821 1,1300 1,1873 1,2362 
σ (-) 0,0620 0,0634 0,0602 0,0678 0,0769 0,1052 0,1394 
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Tab. B.20 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro Beroutiho algoritmus 
spektrálního odečítání. 
Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání 
 
β = 0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 19,0932 16,5757 13,9553 10,8758 9,5908 7,3572 5,0861 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 19,7132 17,0101 14,0562 11,0978 8,7304 7,0771 5,9369 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 24,6606 20,1166 16,6415 12,5875 9,4707 7,3633 6,0436 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 23,4933 19,6765 15,5389 12,1023 9,2889 7,1868 5,8919 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 19,0862 16,2657 13,2253 10,8420 8,5908 7,0972 6,0861 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 22,7192 19,5206 15,1467 12,2027 9,5126 6,8357 5,5337 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 23,1792 19,1300 15,8110 12,8747 8,8652 6,4988 4,9120 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 21,7802 18,1000 14,9484 12,0621 9,3449 7,0271 5,8703 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 21,7067 16,4015 13,5028 11,1398 8,6711 7,0302 6,0233 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 21,8702 18,1540 14,3544 11,0621 9,5499 7,7511 5,4513 
SNRfwseg (dB) 21,7302 18,0951 14,7181 11,6847 9,1615 7,1225 5,6835 
σ (dB) 1,9093 1,4680 1,0884 0,7608 0,4005 0,3340 0,4188 
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Tab. B.21 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro Beroutiho algoritmus 
spektrálního odečítání. 
Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání 
 
β = 0,001 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 19,8624 17,1543 14,2075 11,8544 7,4136 6,3419 4,9848 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 18,1765 15,7087 12,7353 9,435 7,0589 5,5723 4,7834 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 24,3927 19,4738 16,0666 11,9615 8,5961 5,9094 4,5532 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 23,2259 19,3832 15,0930 11,5034 8,6134 6,2157 4,6298 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 17,0820 14,5821 11,6607 9,1171 6,6964 5,4020 4,8440 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 21,8254 18,7706 14,1937 11,0580 8,1349 5,0095 4,0110 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 22,6843 18,0735 14,8851 12,0609 7,5721 4,9944 3,2300 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 20,8624 17,1193 13,9075 10,8174 7,7890 5,3229 4,7668 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 20,8158 15,1407 12,1859 9,7877 7,1036 5,8859 5,2419 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 24,7967 20,4238 16,9416 11,9744 9,4561 6,4494 4,4785 
SNRfwseg (dB) 21,3724 17,5830 14,1877 10,9570 7,8434 5,7103 4,5523 
σ (dB) 2,5316 1,9838 1,6667 1,1287 0,8554 0,5311 0,5677 
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Tab. B.22 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro Beroutiho algoritmus 
spektrálního odečítání. 
Beroutiho algoritmus spektrálního odečítání 
 
β = 0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 21,5440 18,0254 15,0564 12,0678 9,6744 6,5444 5,2404 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 22,1485 17,0641 14,9674 12,6710 9,6410 5,8740 4,8402 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 22,4580 19,5441 15,2245 12,9871 9,5874 6,5747 4,5544 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 21,0364 14,5844 13,5841 11,4480 8,5844 6,7436 5,0354 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 17,7569 15,1636 12,1861 9,7283 7,5467 6,1028 5,3541 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 22,1116 18,9477 14,5048 11,3889 8,6108 5,6058 4,4199 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 22,8328 18,3624 15,1065 12,2380 7,9121 5,4246 3,7373 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 21,1048 17,4135 14,1942 11,1066 8,2318 5,9169 5,1012 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 21,0214 15,5690 12,6910 10,2517 7,8153 6,5827 5,7280 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 22,1448 16,4875 13,1974 11,6854 8,7269 5,7438 4,5874 
SNRfwseg (dB) 21,4159 17,1162 14,0712 11,5573 8,6331 6,1113 4,8598 
σ (dB) 1,4317 1,6577 1,0974 1,0175 0,7855 0,4691 0,5631 
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Tab. B.23 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro vícepásmové 
spektrální odečítání. 
 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 2 
β = 0,001 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 16,5474 14,9841 12,5814 11,0571 10,984 8,0847 6,9712 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 18,5474 17,2145 13,1748 11,1026 10,0881 8,2498 7,9471 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 18,0298 16,9781 15,3922 12,7103 9,2548 7,8901 6,4291 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 17,6498 16,4641 14,7202 12,4703 10,9060 8,7299 6,7470 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 16,6649 13,3973 11,3094 10,2091 9,3668 7,9002 6,4789 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 17,9192 16,9987 15,5992 12,4640 11,3471 8,6776 7,0326 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 17,9476 17,0494 15,6635 13,8294 10,5128 8,6702 5,9987 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 17,9528 16,7944 14,9917 11,0856 9,4626 7,5663 6,0539 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 17,6207 16,1095 12,3754 10,9787 9,2106 7,6058 6,3997 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 18,5715 17,9578 16,0545 14,2558 11,6147 8,9302 6,8424 
SNRfwseg (dB) 17,7451 16,3948 14,1862 12,0163 10,2748 8,2305 6,6901 
σ (dB) 0,6789 1,3110 1,6737 1,3398 0,9186 0,4956 0,5659 
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Tab. B.24 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro vícepásmové 
spektrální odečítání. 
 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 2 
β = 0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 17,9905 16,8801 14,2477 10,5291 9,8305 8,5644 7,0159 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 17,6843 16,5451 16,5542 13,7554 11,9801 8,2465 6,7433 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 18,0669 16,978 15,4077 13,1559 10,1716 8,194 6,4392 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 17,9715 17,0560 15,7409 13,9461 10,8961 8,8162 5,9881 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 16,9330 14,2465 12,5483 11,3234 9,7821 7,7723 6,3345 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 17,9711 16,9889 15,5923 12,6556 11,3749 8,9191 6,7852 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 17,9715 17,0560 15,7409 13,9461 10,8961 8,8162 5,9881 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 18,0543 16,9041 15,3442 12,2654 10,4010 7,9665 5,9533 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 17,7965 16,2910 13,2767 11,9091 9,6815 7,5935 6,2369 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 17,8164 15,9801 13,5443 12,9744 10,2821 8,9843 7,1045 
SNRfwseg (dB) 17,8256 16,4926 14,7997 12,6461 10,5296 8,3873 6,4589 
σ (dB) 0,3365 0,8684 1,3087 1,1498 0,7498 0,5034 0,4319 
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Tab. B.25 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro vícepásmové 
spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 2 
β =0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 16,0541 15,7841 12,0574 11,8921 9,0247 8,0574 7,9403 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 16,2504 14,5541 13,1180 10,8740 9,7474 7,1098 6,3128 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 17,5108 15,8525 14,8410 12,5810 10,5250 9,5410 8,0249 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 16,8145 15,6741 13,7158 11,5084 10,5849 8,7136 7,9710 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 16,6773 13,5253 11,4604 10,3535 9,444 7,8987 6,4629 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 17,9240 17,0048 15,6034 12,5186 11,3513 8,7288 7,0030 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 17,9696 17,0516 15,6791 13,8586 10,5768 8,6940 6,0023 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 17,9619 16,8329 15,0587 11,2377 9,5967 7,6443 6,0287 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 17,6389 16,1456 12,5141 11,0836 9,2529 7,6013 6,3716 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 17,5874 17,1124 15,5840 14,5004 13,5417 10,6548 9,1742 
SNRfwseg (dB) 17,5105 16,1924 14,0053 11,8104 10,6272 8,5370 6,8405 
σ (dB) 0,5457 1,2935 1,7464 1,3852 1,6353 1,1512 1,1997 
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Tab. B.26 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro vícepásmové 
spektrální odečítání. 
 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 4 
β = 0,001 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 17,8642 17,2454 16,7956 14,4074 12,3718 9,6848 8,5424 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 17,0484 14,8201 12,8433 11,4194 10,8248 8,3649 7,9269 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 18,0346 16,9856 15,4076 12,6839 9,2199 7,8843 6,4414 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 17,6627 16,4726 14,7209 12,4666 10,2887 8,7294 6,7466 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 16,6574 13,3831 11,2923 10,1994 9,3448 7,8949 6,4869 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 17,9242 16,9954 15,5956 12,4774 11,3648 8,6748 7,0254 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 17,9523 17,0588 15,6578 13,8287 10,5079 8,6735 5,9914 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 17,9324 16,7967 15,0007 11,0759 9,4687 7,5637 6,0398 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 17,6324 16,1116 12,3630 10,9512 9,1972 7,6028 6,4029 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 18,5714 17,3257 16,8807 12,0449 10,8187 8,5644 7,0354 
SNRfwseg (dB) 17,7280 16,3195 14,6558 12,1555 10,3407 8,3638 6,8639 
σ (dB) 0,5350 1,2685 1,8844 1,3058 1,0532 0,6481 0,8158 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 118 
 
Tab. B.27 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro vícepásmové 
spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 4 
β = 0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 17,5174 16,8143 13,8406 12,6941 10,0544 8,1584 6,7104 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 18,1196 16,7542 16,9853 12,8105 11,9478 7,5443 6,5495 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 18,0716 16,9753 15,4073 13,1416 10,1654 8,207 6,4402 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 17,9725 17,0035 15,5890 12,6612 11,4014 8,9436 6,7859 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 16,9344 14,2442 12,5354 11,3223 9,7725 7,7757 6,3386 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 17,9725 17,0035 15,5890 12,6612 11,4014 8,9436 6,7859 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 17,9721 17,0562 15,7455 13,9532 10,9088 8,8143 5,9763 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 18,0516 16,8962 15,3553 12,2625 10,3978 7,9673 5,9495 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 17,8105 16,2953 13,2656 11,9019 9,6784 7,5924 6,2374 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 17,5644 15,1942 12,2504 11,974 9,4409 8,8057 7,0586 
SNRfwseg (dB) 17,7987 16,4237 14,6563 12,5383 10,5169 8,2752 6,4832 
σ (dB) 0,3671 0,9510 1,5737 0,7282 0,8520 0,5606 0,3644 
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Tab. B.28 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro vícepásmové 
spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 4 
β = 0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 16,2446 15,2874 11,5740 9,5674 8,8440 7,0587 6,7410 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 17,6511 17,3041 15,7442 12,5580 9,4100 7,5403 6,7210 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 16,5840 16,0328 12,0575 11,9520 9,5631 8,9744 7,5645 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 17,5474 16,7404 15,8402 12,0587 10,0674 8,6540 7,0284 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 16,6812 13,5171 11,4504 10,3528 9,4509 7,8943 6,4678 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 17,9319 17,0146 15,5986 12,5223 11,3556 8,7463 7,0060 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 17,9641 17,0533 15,6773 13,8501 10,5724 8,6995 6,0018 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 17,9532 16,8157 15,0326 11,2285 9,5983 7,6373 6,0195 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 17,6365 16,1443 12,5156 11,0694 9,2410 7,6127 6,3740 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 16,0484 13,5405 12,9814 10,8905 9,5874 7,0587 7,0028 
SNRfwseg (dB) 17,6191 16,1090 14,0549 11,8046 10,0436 8,1180 6,3738 
σ (dB) 0,4927 1,4942 1,9445 1,3856 0,8937 0,5633 0,4100 
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Tab. B.29 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro vícepásmové 
spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 8 
β = 0,001 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 16,5874 16,5810 15,9437 14,8124 11,5593 9,5516 6,9119 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 16,0422 14,3691 12,284 11,5012 10,3876 8,6405 7,5204 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 18,0216 16,9792 15,4139 12,6859 9,1898 7,8484 6,385 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 17,6731 16,4824 14,7310 12,4534 10,2622 8,6681 6,6856 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 16,5922 13,3810 11,2899 10,1812 9,3016 7,8405 6,4604 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 17,9255 16,9879 15,5817 12,4139 11,2716 8,6028 7,0084 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 17,9798 17,0525 15,6737 13,7961 10,4593 8,6066 5,9129 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 17,9337 16,7974 14,9776 11,0592 9,4073 7,4812 5,9909 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 17,6214 16,1238 12,3158 10,903 9,1058 7,5512 6,3847 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 18,9608 17,7105 16,8137 14,5661 11,758 9,5866 6,5529 
SNRfwseg (dB) 17,5338 16,2465 14,5025 12,4372 10,2703 8,4378 6,5813 
σ (dB) 0,8706 1,3375 1,8585 1,5741 1,0074 0,7539 0,4799 
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Tab. B.30 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro vícepásmové 
spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 8 
β = 0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 17,8809 17,5616 12,8781 12,0247 10,0938 7,9781 7,1022 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 18,9975 17,0845 16,7804 13,0872 11,1967 8,4059 6,2442 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 18,0656 16,9770 15,4127 13,1536 10,1404 8,1472 6,4091 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 17,9671 17,0560 15,7999 13,9550 10,8923 8,7785 5,9507 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 16,8906 14,2332 12,5093 11,9015 9,7178 7,7456 6,3313 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 17,9649 17,0000 15,5756 12,6104 11,3359 8,8822 6,7601 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 17,9671 17,0560 15,7999 13,9550 10,8923 8,7785 5,9507 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 18,0475 16,8945 15,3354 12,2312 10,3477 7,9099 5,9442 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 17,8028 16,3176 13,2331 11,8447 9,6228 7,5801 6,2212 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 17,6106 15,8132 13,4093 12,0355 10,5878 8,0756 7,0313 
SNRfwseg (dB) 17,9195 16,5994 14,6734 12,6799 10,4828 8,2282 6,3945 
σ (dB) 0,5138 0,9583 1,5039 0,8162 0,5959 0,4609 0,4338 
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Tab. B.31 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro vícepásmové 
spektrální odečítání. 
Vícepásmové spektrální odečítání 
Počet pásem: 8 
β = 0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 16,2574 15,751 13,6744 11,5851 10,874 8,0494 6,4704 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 17,5584 14,5841 13,8443 10,9741 9,6706 7,6787 5,3147 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 17,6554 15,5404 13,0567 11,5874 9,9704 8,0567 6,1754 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 16,2325 13,0254 12,0571 10,587 9,3644 7,3648 5,0648 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 16,6161 13,4815 11,4253 10,3311 9,3906 7,8473 6,4351 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 17,9365 16,9916 15,5853 12,4504 11,2745 8,6731 6,9680 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 17,9764 17,0516 15,6719 13,8464 10,5128 8,6481 5,9303 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 17,9452 16,8075 15,0017 11,2094 9,5297 7,5668 5,9892 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 17,6403 16,1405 12,4600 11,0493 9,1788 7,5604 6,3581 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 16,5478 16,2747 15,2480 13,5440 12,0870 9,4410 7,5440 
SNRfwseg (dB) 17,3131 15,4860 13,6419 11,5134 9,9740 7,9384 6,0784 
σ (dB) 0,7315 1,4938 1,5392 1,0716 0,7438 0,4684 0,5917 
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Tab. B.32 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro algoritmus MSAF. 
MSAF 
Počet pásem: 2 
μ =0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 16,9357 16,7354 15,9430 15,6325 14,9480 13,5427 12,3758 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 17,0494 17,0196 16,4178 16,2988 15,9154 14,5671 13,7946 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 16,9553 16,6354 16,2182 15,6474 14,6029 13,1364 11,1786 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 15,5119 15,2318 14,9329 14,5692 13,9421 12,8279 11,0939 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 15,7162 15,5523 15,3424 15,1096 14,5630 13,6491 12,2561 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 17,0915 16,8045 16,5599 16,1515 15,4948 14,3260 12,5311 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 17,8231 17,6339 17,3940 17,1809 16,8495 16,0971 14,6501 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 17,5049 17,2490 17,0064 16,6483 15,9719 14,7125 12,7073 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 15,2359 15,0264 14,7327 14,3396 13,7964 12,7754 11,0409 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 16,5642 15,1249 14,4151 14,1256 13,4156 13,1327 11,9168 
SNRfwseg (dB) 16,6388 16,3013 15,8962 15,5703 14,9500 13,8767 12,3545 
σ (dB) 0,8698 0,9694 1,0042 1,0247 1,0981 1,0480 1,1737 
 
Tab. B.33 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro algoritmus MSAF. 
MSAF 
Počet pásem: 2 
μ =0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 8,9748 8,7201 8,4242 8,0573 7,5461 7,0014 6,9788 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 8,8447 8,8347 8,5465 8,1564 8,0287 7,9146 7,5408 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 8,1146 8,0245 7,9136 7,8266 7,7357 7,6737 7,6026 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 8,2762 8,2021 8,1337 8,0499 7,9547 7,8948 7,8238 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 8,3368 8,2248 8,1174 8,0658 7,9924 7,9317 7,8756 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 8,4778 8,4316 8,3481 8,2883 8,1977 8,1324 8,1011 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 8,4229 8,3288 8,2732 8,1887 8,1156 8,0869 8,0452 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 8,8785 8,7921 8,6999 8,5804 8,4864 8,4169 8,2939 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 7,6753 7,5887 7,4856 7,3772 7,2694 7,2053 7,1614 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 8,1879 8,0951 7,4546 7,3027 7,2747 7,1780 7,0568 
SNRfwseg (dB) 8,4190 8,3243 8,1397 7,9893 7,8601 7,7436 7,6480 
σ (dB) 0,3988 0,3881 0,4177 0,3934 0,3989 0,4685 0,4608 
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Tab. B.34 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro algoritmus MSAF. 
MSAF 
Počet pásem: 4 
μ =0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 19,4802 18,9927 18,7124 18,0581 17,8481 16,3545 14,4832 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 19,4328 19,2749 18,9207 18,6478 17,9437 16,5460 15,0984 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 18,6516 18,2964 17,8230 17,1119 16,0871 14,6274 12,5199 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 17,4845 17,2364 16,9702 16,5913 15,8877 14,7852 13,1331 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 17,5321 17,3089 17,1002 16,7263 16,2124 15,3593 13,9640 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 18,7273 18,4820 18,2126 17,8037 17,1436 16,0021 14,2703 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 19,2724 19,0980 18,9758 18,8040 18,3364 17,4982 15,9973 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 19,2067 18,9634 18,6463 18,1872 17,3762 15,7065 13,2305 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 17,3058 17,0763 16,8436 16,5169 15,9059 14,8578 13,0917 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 17,8432 18,0748 17,1832 16,8432 16,1684 15,6671 13,4812 
SNRfwseg (dB) 18,4937 18,2804 17,9388 17,5290 16,8910 15,7404 13,9270 
σ (dB) 0,8709 0,8299 0,8589 0,8729 0,9439 0,8985 1,0582 
 
Tab. B.35 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro algoritmus MSAF. 
MSAF 
Počet pásem: 4 
μ =0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 12,8347 12,1254 12,0784 12,9811 12,0457 11,9432 11,0277 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 12,5747 12,5132 11,9641 11,8357 11,7318 11,2160 10,7842 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 11,4867 11,3576 11,2090 11,1021 10,9925 10,8595 10,7159 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 11,0800 10,9727 10,8974 10,7747 10,6357 10,5143 10,3939 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 11,2004 11,0892 10,9753 10,8483 10,7460 10,6682 10,5708 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 11,9641 11,8475 11,7575 11,6676 11,5786 11,5163 11,3924 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 12,3502 12,2345 12,1381 12,0249 11,9285 11,8619 11,7634 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 12,1841 12,0713 11,9198 11,7769 11,6196 11,4451 11,2305 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 10,6976 10,5674 10,4369 10,3007 10,1561 10,0428 9,9117 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 12,8431 12,1587 11,5921 11,3214 10,9540 10,7805 10,0347 
SNRfwseg (dB) 11,9216 11,6938 11,4969 11,4633 11,2389 11,0848 10,7825 
σ (dB) 0,7659 0,6498 0,5832 0,7639 0,6281 0,6148 0,5881 
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Tab. B.36 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro algoritmus MSAF. 
MSAF 
Počet pásem: 8 
μ =0,01 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 18,2147 17,9432 17,2456 16,9741 16,1567 15,5810 15,8423 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 19,0573 19,0198 18,9340 18,5798 17,8305 16,8744 14,0687 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 18,3096 18,1172 17,9308 17,6967 17,2426 16,4797 14,9596 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 17,8608 17,6295 17,4213 17,1671 16,7577 16,1495 15,0285 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 17,6284 17,4810 17,3051 17,0814 16,7727 16,2202 15,3166 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 18,5392 18,3659 18,1609 18,0076 17,6225 16,8267 15,4285 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 18,5032 18,2774 18,0900 17,8676 17,5117 16,8179 15,7599 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 19,2721 19,1175 18,9041 18,5527 17,7495 16,2717 13,9423 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 17,9947 17,8690 17,7475 17,6610 17,3933 16,9255 15,7665 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 18,9814 18,8257 18,2540 17,8201 17,3545 16,8790 15,0589 
SNRfwseg (dB) 18,4361 18,2646 17,9993 17,7408 17,2392 16,5026 15,1172 
σ (dB) 0,5417 0,5698 0,6003 0,5594 0,5259 0,4436 0,6677 
 
Tab. B.37 Segmentální SNR s rozdělením do kmitočtových pásem pro algoritmus MSAF. 
MSAF 
Počet pásem: 8 
μ =0,1 
SNRsig(dB) 15  10  5  0  –5  –10  –15  
SNRfwseg _ sambvs0(dB) 12,5277 12,6874 11,8421 11,6907 11,2409 11,0487 10,8427 
SNRfwseg _ sambvs1(dB) 13,8425 13,7320 13,4058 13,3540 13,0548 12,9374 12,0845 
SNRfwseg _ sambvs2(dB) 12,8704 12,7473 12,6318 12,4721 12,3275 12,2257 12,1470 
SNRfwseg _ sambvs3(dB) 11,7454 11,6675 11,5706 11,4520 11,3384 11,2260 11,1378 
SNRfwseg _ sambvs4(dB) 11,9289 11,8197 11,7031 11,5875 11,5068 11,4205 11,3567 
SNRfwseg _ sambvs5(dB) 11,7277 11,6604 11,5810 11,4378 11,3597 11,2898 11,2290 
SNRfwseg _ sambvs6(dB) 10,1409 10,1202 10,0588 9,9747 9,9225 9,8180 9,7523 
SNRfwseg _ sambvs7(dB) 13,4220 13,2996 13,2077 13,1092 12,9829 12,9031 12,8092 
SNRfwseg _ sambvs8(dB) 11,9915 11,8952 11,7718 11,6299 11,5550 11,4542 11,3946 
SNRfwseg _ sambvs9(dB) 12,4104 12,1745 12,0761 12,0034 11,8411 11,8254 11,2470 
SNRfwseg (dB) 12,2607 12,1804 11,9849 11,8711 11,7130 11,6149 11,4001 
σ (dB) 1,0297 1,0126 0,9505 0,9569 0,9170 0,9247 0,8274 
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